Influencia del refuerzo con FRP de pilas de puente en la redundancia frente a acciones horizontales by Jurado Benito, Samuel
  
 
 
 
 
PROJECTE O TESINA D’ESPECIALITAT 
 
Títol 
Influencia del refuerzo con FRP de pilas de puente en la 
redundancia frente a acciones horizontales 
 
Autor/a 
Samuel Jurado Benito 
 
Tutor/a 
Joan Ramón Casas 
 
Departament 
Enginyeria de la Construcció 
 
Intensificació 
Tecnologia i Construcció d’Estructures
 
Data 
Juliol 2011
 
 
P á g i n a  | 1 
 
 
INFLUENCIA DEL REFUERZO CON FRP DE PILAS DE PUENTE EN LA  
REDUNDANCIA FRENTE A ACCIONES HORIZONTALES  
 
Autor: Samuel Jurado 
Tutor: Joan Ramón Casas 
 
RESUMEN 
La evaluación de la robustez estructural es cada día más importante, ya que la 
verificación estructural de miembros aislados, fuera del contexto del comportamiento 
global de la estructura, en muchos casos puede conducir a decisiones erróneas, 
considerando como inutilizables estructuras que todavía pueden seguir dando un 
servicio aceptable.  
 
Se entiende como robustez o redundancia la posibilidad de que la estructura siga 
soportando una parte importante de las cargas de diseño cuando falla alguno de los 
elementos que la componen, lo cual no supone el fallo estructural del conjunto de la 
estructura. Por lo tanto, una estructura no-redundante es una estructura que, cuando 
falla uno solo de sus elementos, podría causar colapso. 
 
Generalmente, los ingenieros hemos tratado a las estructuras como los puentes a 
modo de subsistemas separados entre si (tablero y pilas), desacoplando su respuesta 
debido a los aparatos de apoyo. Recientemente, el diseño de puentes integrales (sin 
aparato de apoyos entre pilas y tablero) se ha convertido en una alternativa más 
utilizada, especialmente en las zonas de elevado riesgo sísmico. En estos casos, el 
puente tiene que ser analizado como un sistema monolítico y debe realizarse una 
evaluación global de la redundancia estructural de todo el sistema. 
 
En este trabajo se presenta una metodología para la evaluación de la redundancia 
estructural de estructuras en general. Dicha metodología se aplica posteriormente al 
caso de los puentes y, en particular, a los puentes sometidos a acciones 
fundamentalmente de tipo horizontal (sismo).  
 
El estudio se basa en el proyecto de investigación de U.S. National Cooperative 
Highway Research Program (NCHRP), que ya desarrolló sistemas de evaluación de 
robustez para superestructuras y subestructuras, y en la tesis de máster Reliability and 
redundancy of bridge systems under lateral loads (Anitori, 2010). 
 
El método propuesto se basa en un análisis no lineal estático (push-over) sobre un 
modelo espacial de elementos finitos unidimensionales. Se considera la no linealidad 
del material a través de curvas tensión-deformación realistas, calculando relaciones 
post-elásticas para las solicitaciones más importantes (axil y momento flector). La 
respuesta se ajusta mediante un modelo de plasticidad concentrada en puntos 
singulares (rótulas plásticas).  
 
El procedimiento expuesto se aplica al caso de un puente integral, evaluándose, en 
primer lugar, la redundancia del puente original; y, en segundo lugar, observando 
cómo dicha redundancia puede modificarse notablemente mediante un refuerzo de las 
pilas consistente en el pegado externo (encamisado) de tejidos de fibra de carbono.  
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Además de la metodología determinista para la cuantificación de la redundancia, 
mediante los valores nominales de los elementos del puente, se presenta, también, 
una aproximación probabilista del mismo para poder tener en cuenta la incertidumbre 
en las variables que intervienen.  
 
Con ello se puede evaluar la capacidad real del puente frente a acciones horizontales 
una vez ha sido reforzado y, teniendo en cuenta, además, el margen de respuesta 
post-elástica que el puente presenta aún en el caso de que falle alguno de sus 
soportes. 
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IN THE REDUNDANCY UNDER HORIZONTAL LOADS 
 
Author: Samuel Jurado 
Tutor: Joan Ramón Casas 
 
ABSTRACT 
The evaluation of structural robustness is becoming increasingly important, due to 
structural verification of individual members, outside of the context of the global 
structure’s behavior, in many cases can lead to erroneous decisions, considering them 
as useless structures, when they may still remain an acceptable service.  
 
It is defined as robustness or redundancy the possibility that the structure should 
continue to carry an important part of the design loads when it fails some of the system 
members, which doesn’t mean a structural failure of the entire structure. Therefore, 
non-redundant structure is a structure that, when it fails one of its members, may cause 
collapse. 
 
Generally, engineers have treated structures as bridges as two structural sub-systems 
separately (deck and piers) by uncoupling their response assuming that the 
connections are due to bearing supports. Recently, the design of integral bridges 
(without bearing supports between piers and deck) has become more common 
especially in seismic hazard zones. In these cases, the bridge has to be analyzed as 
one monolithic system and a global evaluation of the structural redundancy of the 
entire system must be performed. 
 
In this work, a methodology is proposed for the evaluation of the redundancy and 
robustness of bridges under lateral loads. This methodology is then applied to the case 
of the bridges, and, particularly, to the bridges under lateral loads (quake).  
 
The basis of the study is the research conducted under the auspices of the U.S. 
National Cooperative Highway Research Program (NCHRP), which developed 
approaches for the redundancy analysis of bridge superstructures and substructures, 
and “Reliability and redundancy of bridge systems under lateral loads” master’s thesis 
(Anitori, 2010). 
 
The proposed method is based on a static non-linear analysis (push-over) using a finite 
element 3D space frame model. It considers the material non-linearity, using realistic 
stress-strain models, calculating post-elastic relations taking into account the 
interaction between the axial forces and the bending moments. The response is 
modeled by a concentrated plasticity model at special points (plastic hinges). 
 
The exposed proceeding is applied to the case of an integral bridge, evaluating, first of 
all, the redundancy of the original bridge superstructure, and, then, considering how 
this redundancy can be modified significantly by strengthening the piers with carbon 
fibers.  
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Besides the deterministic redundancy methodology to its quantification, using the 
nominal values of the elements of the bridge, also presents a probabilistic approach to 
it to take into account the variables’ uncertainty.  
 
Thus, one can evaluate the real capacity of the bridge in front of horizontal actions 
once it has been strengthened and, taking into account, also, the range of post-elastic 
response the bridge still has in the case of failure of one of its members. 
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1. Introducción 
 
La redundancia de un puente es la capacidad de que la estructura (puente) siga 
soportando una parte importante de las cargas de diseño después de dañarse o 
cuando falla alguno de los elementos principales que la componen, lo cual no supone 
el fallo estructural del conjunto de la estructura. Por lo tanto, una estructura no-
redundante es una estructura que, cuando falla uno solo de sus elementos, podría 
causar colapso. 
 
El fallo del elemento puede ser tanto dúctil como frágil. Puede estar causado por la 
aplicación de grandes cargas vivas o de la repentina perdida de un elemento debido a 
la fatiga, a la rotura frágil, o a un accidente como una colisión de camiones, barcos, o 
escombros. 
 
Generalmente se realiza el estudio relativo a las superestructuras de los puentes como 
un análisis de sus componentes principales (tablero y pilas) por separado, 
desacoplando su respuesta. Esto puede considerarse adecuado en el caso de los 
puentes que descansan sobre los aparatos de apoyo de las pilas, ya que se asume 
que las conexiones entre ellos (tablero-pila) se producen a través de éstos. Pero en el 
caso de los puentes integrales (sin aparatos de apoyo), como es el caso de estudio, la 
respuesta generada por cada uno de sus elementos no se produce de esta manera. 
Sus dos componentes principales no se comportan de manera independiente, sino que 
interactúan con los otros elementos formando una única estructura (sistema 
monolítico).  
 
Normalmente, las especificaciones de diseño de puentes ignoran este efecto en el 
sistema y tratan con sus componentes de manera individual. Como la redundancia 
está relacionada con el comportamiento del sistema, la investigación llevada a cabo 
por Liu et al. (2000) trata de cerrar la brecha entre el diseño componente a 
componente y el efecto del sistema. Este objetivo se alcanza introduciendo factores en 
el sistema que pueden ser usados para evaluar la capacidad estructural de un puente 
en función de su nivel de redundancia. Los factores del sistema ofrecen un método 
para asegurar que los puentes proporcionarán un nivel mínimo de seguridad del 
sistema cuando el puente esté intacto o haya sufrido el fallo de alguno de sus 
componentes. 
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El presente estudio se basa en la tesis Reliability and redundancy of bridge systems 
under lateral loads de Anitori (2010), cuya finalidad ha sido aplicar la investigación 
realizada por el NCHRP a un caso real, calculando los factores del sistema y 
evaluando, así, su redundancia. El caso de análisis es un puente integral situado en 
una zona de alto riesgo sísmico (California).  
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2. Objetivos 
 
En este trabajo, partiendo de las bases establecidas por la investigación de Liu et al. 
(2000) y la tesis de Anitori (2010) ya mencionadas, se propone conocer el efecto que 
tiene el refuerzo mediante encamisado con fibras de carbono de sus pilas sobre la 
redundancia estructural de un puente frente a acciones en el plano horizontal. En 
particular se plantea efectuar un refuerzo con fibras de carbono en dos pilas que se 
encuentran deterioradas y observar cómo se modifican los valores de la redundancia. 
Por lo tanto se estudia la redundancia en 3 casos: 
 
1) Puente original. 
2) Puente deteriorado en el que la corrosión ha afectado a la mitad de la 
capacidad de la armadura transversal de la pilas. 
3) Puente reforzado con FRP. 
 
La fibra de carbono, dentro del grupo de los polímeros reforzados con fibra (FRP), 
constituye un material muy interesante en el refuerzo de determinados elementos, 
como lo son los pilares de un puente. 
 
El método presentado se basa en un análisis no lineal estático, push-over (Aguiar, 
2003 y Paulay y Priestley, 1992), sobre un modelo espacial de elementos finitos 
unidimensionales, donde se ha tenido que buscar un modelo que represente el 
comportamiento elastoplástico de las pilas de hormigón armado reforzadas con fibra 
de carbono. La respuesta se manifiesta mediante un modelo de plasticidad 
concentrada en puntos singulares (rótulas plásticas) a partir de los diagramas 
momento-curvatura obtenidos.  
 
 
En primer lugar se propone estudiar el caso con una metodología determinista. Para 
este procedimiento se usarán los valores nominales de las distintas propiedades que 
componen los elementos del puente (resistencia nominal a compresión del hormigón, 
límite elástico nominal del acero…) y se calculará la redundancia asociada a éstos. En 
segundo lugar, se pretende analizar la respuesta de la estructura ligada a la 
variabilidad de los materiales y sus propiedades. A partir de un enfoque probabilista, 
se considera cada una de estas propiedades como variables aleatorias que siguen una 
determinada distribución de probabilidad que se ajustan a datos estadísticos. Se 
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procura examinar la fiabilidad de la estructura a través de una medida probabilista de 
rendimiento satisfactorio (o seguridad marginal) (Liu et al., 2000). 
 
Por último, se comprarán los valores de redundancia del puente original, el puente 
deteriorado y el puente con el refuerzo de fibras, bajo los puntos de vista determinista 
y probabilista, y se evaluará la actuación de dicho refuerzo. 
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3. Descripción del sistema estructural 
 
3.1. Introducción 
 
El sistema estructural objeto de este trabajo es un puente integral.  
 
Un puente integral se caracteriza por su monolitismo. El tablero se empotra 
directamente en las pilas. No existen apoyos de neopreno zunchado que sirvan de 
descanso del tablero en contacto con las pilas. Ambos, tablero y pilas, forman un único 
sistema estructural (figura 1). 
 
Fig. 1.  Comparación entre un tablero continuo sobre apoyos de neopreno (arriba) y un tablero continuo 
con las pilas empotradas en el tablero (abajo). 
 
El concepto de puente integral surge como respuesta a los problemas funcionales que, 
con cierta frecuencia, se plantean en la zona de encuentro entre tablero, pila o estribo 
y calzada de acceso. Se prescinden, por lo tanto, de los elementos que con mayor 
frecuencia exigen operaciones de mantenimiento y conservación y que pueden afectar 
a la durabilidad de otros elementos estructurales, es decir los apoyos y juntas, que 
poseen una vida útil muy inferior a la de los puentes y que por tanto requieren de 
operaciones de inspección, mantenimiento y sustitución periódicas. 
  
Esta tipología de puente es poco frecuente en España. Su uso es muy limitado, en 
parte debido al rechazo que supone utilizar soluciones novedosas en puentes de luces 
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modestas, pero sus ventajas son indiscutibles y bien documentadas (Ministerio de 
Fomento, 2000;  Rui-Wamba, 2004). 
 
Aparte de las ventajas (sumamente importantes) en cuanto a temas de durabilidad, 
estructuralmente los puentes integrales son más seguros, en casos de catástrofe, 
debido a su elevado hiperestatismo. Las juntas constituyen un potencial mecanismo de 
colapso en la estructura. Los estribos integrales eliminan la causa de daño más 
frecuente en caso de sismo, falta de apoyo del tablero (especialmente en puentes de 
vigas).  
 
En Estados Unidos, que dispone de la red más extensa y con mayor cantidad de 
puentes y por ello invierte en investigación y desarrollo en dicha materia, se ha 
comprobado que en caso de sismo los puentes integrales han funcionado mejor que 
aquellos que tenían juntas y apoyos, que han sufrido daños en estos elementos que 
han tenido que ser reparados. La administración federal de autopistas de Washington 
(FHWA), por ejemplo, recomienda el uso de puentes integrales en zonas de alto grado 
sísmico, como la zona donde está situado el puente de estudio. 
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3.2. Localización  
 
El puente de este trabajo se encuentra situado en la costa oeste de EEUU, en la 
población de Azusa, California (figura 2), y conecta una pequeña urbanización con la 
carretera estatal 39 salvando el desnivel que se encuentra entre las dos orillas del río 
San Gabriel (figura 3). La elección de este puente está justificada por los siguientes 
motivos: 
 
1) Se trata de un puente sometido a fuerzas importantes en el plano horizontal 
(sismo). 
2) Es un puente integral. 
3) Se dispone de su documentación completa gracias a un trabajo previo 
desarrollado en Anitori (2010). 
 
Fig. 2. Situación del puente de estudio en la costa oeste estadounidense. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3. Ubicación del puente en una urbanización de la población de Azusa (California). 
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La estructura se encuentra en una zona con una aceleración sísmica de 0.7g, como se 
puede observar en las figuras sucesivas 4-5-6 y figura 7 extraídas del mapa de PGA 
de la costa oeste (Caltrans, 2010) (más de 4 veces mayor que el valor más elevado 
producido en la península española). Por lo tanto, a este elevado riesgo sísmico le es 
justificada la elección del puente integral sobre otro tipo. 
 
Fig. 4-5-6. A la izquierda, y de arriba abajo, tenemos imágenes de la parte de la costa oeste 
estadounidense donde se encuentra el puente del trabajo, ampliado parcialmente en cada imagen y 
marcado con un punto rojo. Las líneas rojas representan las fallas que tiene el terreno. A la derecha, y de 
arriba abajo, se encuentran las mismas zonas (se pueden observar como coinciden las líneas de falla) en 
un mapa de peligrosidad sísmica. Cada zona tiene asignado un contorno de un determinado color que 
representa la aceleración sísmica de la zona (Peak Ground Acceleration). 
 
 
 
 
Fig. 7. Leyenda necesaria para identificar los distintos contornos del mapa de peligrosidad sísmica. 
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3.3. Descripción de la estructura 
 
La estructura del puente está definida de la siguiente forma: cuatro vanos con seis 
pilas fijadas a un tablero postesado (un par de pilas en cada línea de apoyo). Sus 
dimensiones se muestran en un plano de alzado del puente (figura 9). 
 
El perfil longitudinal está compuesto por una parte recta de 71 m y una parte curva de 
91 m de radio y 30 m de desarrollo para hacer un total de 101 m de longitud (figura 8). 
 
 
Fig. 8 Planta de trazado del puente. 
 
Las líneas de apoyo tienen un esviaje de 15º a 32 º.  
 
El tablero está formado por un cajón multicelular y los diafragmas están colocados 
encima de las pilas y también en la zona de vano. Las figuras 10 y 11 muestran una 
sección típica del puente y las dimensiones transversales detalladas del tablero, 
respectivamente, ambas en metros. 
 
Las seis pilas, donde se apoya el tablero, tienen la misma sección: 1,83 metros de 
diámetro, y en las cuatro primeras (de izquierda a derecha en la figura 12, 
Empotramiento 1 y Empotramiento 2) se tiene el mismo armado. Únicamente difieren 
entre si por su altura, varía de 6,09 a 8,53 m. 
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Fig. 9. Dimensiones en alzado del puente, metros. 
 
            Fig. 10 y 11. Sección típica del puente, metros. Dimensiones del tablero, metros 
P á g i n a  | 17 
 
 
Fig. 12 Alzado del puente con las alturas de sus pilas 
 
La sección y armado de las pilas de los empotramientos 1 y 2 (pilas 1, 2, 3 y 4) es la 
que corresponde con la figura 13 y, a su vez, la sección de las pilas restantes (pilas 5 y 
6) a la figura 14.  
 
Fig. 13 Sección de las pilas 1, 2, 3 y 4 del puente. 
 
Fig. 14 Sección de las pilas 5 y 6 del puente. 
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El puente original, que se proyectó y construyó en su día, tenía todas las pilas con el 
mismo armado que se muestra en la figura 13, pero, como se ha indicado en el 
apartado referente a los «Objetivos» del trabajo (pág. 9), en la actualidad, existen dos 
pilas deterioradas cuyo armado se ha visto afectado. Estas pilas deterioradas son las 
que se encuentran en la tercera línea de apoyo (pilas 5 y 6), y se ha tomado como 
hipótesis para representar este deterioro la reducción del diámetro de los cercos a la 
mitad por efecto de la corrosión, es decir, de un diámetro igual a 22 mm pasan a tener 
uno de 11 mm (figura 15).  
 
Fig. 15 Reducción del armado de los estribos a la mitad por efecto de la corrosión. 
 
Por este motivo se pretende reforzar esa línea de apoyo con fibra de carbono y 
observar cómo influye. 
 
Una vez descritas geométricamente todas las partes del puente para su correcta 
implementación en el modelo de cálculo, se procede a detallar las características de 
los materiales con las que están hechas.   
 
El acero pasivo estructural que compone los diferentes elementos del puente tiene un 
límite elástico fy = 345 MPa y el acero de los estribos es de un límite elástico igual a 
450 MPa. El acero correspondiente a los tendones del postesado del tablero tiene un 
límite elástico fpy = 1550 MPa. 
 
El hormigón con el que se elaboran las pilas y las cimentaciones profundas -pilotes 
empotrados en el terreno- tiene una resistencia a compresión (f’c) de 27,6 MPa, el 
tablero postesado tiene una f’c = 31 MPa (se requiere una resistencia a compresión de 
24,1 MPa en el momento del pretensado) y los estribos, 22,4 MPa (figura 16). 
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Fig. 16. Tipos de hormigones que constituyen el puente 
 
En caso de necesitar algún dato relevante a los materiales o geometría de sus 
elementos o de la estructura, se proporcionan los planos de proyecto del puente en el 
primer anejo del trabajo. Se ha de tener en cuenta que al ser una obra en Estados 
Unidos, el sistema de medición es el anglosajón en lugar del sistema internacional. En 
el mismo anejo (anejo nº1) se facilita, también, una tabla con el cambio de las típicas 
unidades de un sistema a otro. 
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4. Polímeros reforzados con fibras (FRP - Fibre Reinforced 
Plastics) 
 
En el presente documento se ha mostrado un puente en el que sus pilas se 
encuentran deterioradas por efecto de la corrosión y como solución una posible 
reparación con fibra de carbono. En este apartado se explicará el porqué el uso de 
este refuerzo, el aumento de popularidad de estos compuestos frente al resto 
(principalmente el acero) en los últimos años, la variedad que nos podemos encontrar 
en el mercado, las ventajas y desventajas de uno y otro tipo y su ejecución y puesta en 
obra para dar un punto de vista algo más práctico. 
 
4.1. Introducción 
 
La durabilidad de las estructuras de hormigón existentes es un problema muy 
importante que ha conducido al desarrollo de nuevos materiales de construcción como 
el uso de polímeros reforzados con fibra (FRP).  
 
La mayoría de trabajos de rehabilitación consisten en reparar estructuras deterioradas, 
ya sea por efecto del tiempo o desastres naturales (sismo, inundación…), utilizando 
métodos de refuerzo tradicionales tales como el postesado externo o el refuerzo con 
placas de acero. Estos métodos, aunque usados en los últimos 20 años, conllevan 
desventajas inherentes en los materiales empleados como la corrosión del acero y su 
elevado coste de manipulación y colocación en obra, que provoca la investigación de 
nuevos materiales para intentar paliar estos inconvenientes.  
 
Por ello, en la última década se ha incrementado la investigación y el uso de los 
polímeros reforzados con fibra (FRP) como elemento reparador debido a sus 
excelentes propiedades mecánicas y químicas. Los FRP’s se caracterizan 
básicamente por tener elevados módulos de elasticidad y resistencia a tracción y por 
ser materiales anisótropos (sus propiedades mecánicas varían según el eje en que se 
miden, mayor resistencia y elasticidad en su eje longitudinal). 
 
Se ha comprobado que la aplicación de los FRP’s en columnas de hormigón 
incrementa tanto su resistencia como su ductilidad (figura 17).  
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Fig. 17. Refuerzo con material compuesto de las pilas de un puente 
 
Algunos investigadores han mostrado que el FRP mejora el comportamiento de 
columnas sometidas a carga sísmica, y se han aplicado eficientemente en la 
rehabilitación sísmica de pilares de puentes en USA y Japón. 
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4.2. Propiedades mecánicas de los FRP’s 
 
Los materiales compuestos FRP (figura 18) están formados por fibras dentro de una 
matriz de resina que las fija y une entre si. Por un lado, tenemos que las fibras más 
habituales son: la fibra de carbono, la fibra de vidrio y la fibra de aramida, aportando al 
compuesto elevada resistencia a tracción (400-2250 MPa, según el material) y elevado 
módulo de elasticidad (20-250 GPa, según el material), y por el otro lado, las resinas 
más comunes son: las resinas epoxídicas, las resinas de poliéster o las resinas de 
viniléster. Las resinas se utilizan tanto para la matriz como para adherir el FRP al 
hormigón. 
 
Fig. 18. Material compuesto FRP  
Las fibras de vidrio (GFRP) tienen como principal ventaja su bajo coste, sin embargo 
son menos resistentes que otros tipos de fibras. Las fibras de aramida (AFRP), a su 
vez, tienen como ventaja su buen comportamiento ante cargas cíclicas y su alta 
dureza. La fibra marca Kevlar es la fibra aramida más reconocida. Las fibras de 
carbono (CFRP) son las más conocidas y utilizadas debido a que presentan mejores 
propiedades mecánicas en comparación con los otros tipos (Tabla 1). 
 
Material 
compuesto 
Contenido de 
fibra (% en 
peso) 
Densidad 
(kg/m3) 
Módulo de 
deformación 
(GPa) 
Resistencia a 
tracción 
(MPa) 
Fibra de vidrio 
(GFRP) 
50-80 1600-2000 20-55 400-1800 
Fibra de carbono 
(CFRP) 
65-75 1600-1900 120-250 1200-2250 
Fibra de aramida 
(AFRP) 
60-70 1050-1250 40-125 1000-1800 
Tabla 1. Propiedades mecánicas de las fibras utilizadas por los FRP 
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Se ha de remarcar el hecho que los tres materiales tienen el mismo comportamiento 
tensión-deformación cuando son sometidos a tracción: comportamiento elástico lineal 
hasta una rotura frágil. La figura 19 muestra las típicas curvas tensión-deformación del 
GFRP, CFRP y el acero templado. Aparte de ilustrar las diferencia de resistencias 
entre materiales, estas curvas tratan de poner de manifiesto el comportamiento frágil 
de los FRP’s frente al comportamiento dúctil del acero.  
 
 
Fig. 19. Curvas tensión-deformación de los FRP’s y acero templado 
 
Aunque estos materiales no poseen la ductilidad del acero y su fragilidad puede limitar 
el comportamiento dúctil de los elementos de hormigón armado, cuando se utilizan 
como refuerzo externo en columnas de hormigón armado incrementan tanto la 
resistencia como la ductilidad de dichas columnas.  
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4.3. Ventajas e inconvenientes de los FRP’s 
 
Las principales razones por las cuales estos materiales se están imponiendo en el 
campo del refuerzo de elementos de hormigón armado son: 
 
- Inmunidad a la corrosión 
 
- Bajo peso, del orden de la cuarta parte en comparación con el acero. 
 
- Facilidad de aplicación en espacios confinados. 
 
- Reducción en los costes finales, especialmente de mano de obra. 
 
- Resistencia alta a la tracción axial. 
 
- Rigidez que puede adaptarse a las necesidades del proyecto. 
 
- Disponibilidad casi ilimitada en tamaños y formas. 
 
Sin embargo, el uso de estos materiales también presenta desventajas tales como: 
 
- Comportamiento lineal hasta el fallo, sin deformaciones plásticas. 
 
- Coste elevado por peso de material FRP en comparación con el acero. 
 
- Coeficientes de dilatación térmica incompatibles con el hormigón. 
 
- Degradación y posterior colapso prematuro de las fibras al estar sujetas a 
temperaturas elevadas producto del fuego. 
 
- Los materiales son propensos a sufrir daños por impacto, vandalismo y/o 
accidentes debido a que son un refuerzo externo. 
 
- Técnicas de diseño empíricas poco desarrolladas y variabilidad de las 
propiedades de los materiales (deformación última de la fibra). 
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Una vez vistas los pros y contras de los FRP’s se propone comparar, de manera 
cualitativa, las características más remarcables entre los diferentes compuestos (Tabla 
2). 
 
Criterio Material compuesto FRP 
 GFRP CFRP AFRP 
Resistencia a la tracción Muy buena Muy buena Muy buena 
Módulo de elasticidad (E) Adecuado Muy bueno Bueno 
Comportamiento a largo plazo Adecuado Muy bueno Bueno 
Fatiga Adecuada Excelente Buena 
Resistencia alcalina Inadecuada Muy buena Buena 
Precio Muy bueno Adecuado Adecuado 
 
Tabla 2. Comparación cualitativa entre GFRP, CFRP y AFRP 
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4.4. Ejecución y puesta en obra de los FRP’s 
 
Existen básicamente tres métodos para la puesta en obra de los FRP’s en el caso de 
refuerzo de elementos comprimidos (pilas): 
 
a) Wrapping 
 
Con este término inglés se conoce a la técnica que consiste en aplicar una capa de 
resina sobre la superficie del pilar, a continuación la fibra seca y finalmente otra capa 
de resina encima de la fibra. El material compuesto se forma in situ alrededor del pilar 
cuando cura la resina (figura 20). Este método es el más habitual debido a su facilidad 
de aplicación y flexibilidad para adaptarse a superficies irregulares. 
 
 
 
Fig. 20. Aplicación de FRP mediante la técnica de wrapping en un pilar circular 
 
b) Bobinado automático 
 
Es similar al método anterior, pero se utiliza una 
máquina que impregna las fibras continuas en un 
baño de resina antes de enrollarlas alrededor del pilar 
fabricando una camisa de espesor, porcentaje de 
fibras y orientación de las mismas controladas. Se 
obtiene así una camisa de mayor calidad y con un 
mayor porcentaje de fibras. Como desventajas hay 
que señalar que requiere una inversión en la máquina 
de bobinado y la dificultad para adaptarse a formas 
irregulares o lugares de difícil acceso (figura 21). 
Fig. 21. Aplicación de FRP mediante 
bobinado automático en un pilar circular 
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c) Encamisado con elementos prefabricados 
 
La camisa está formada por una o varias piezas prefabricadas que se adaptan a la 
geometría del pilar. Suele fabricarse bien en dos piezas que se pegan entre sí al 
colocarlas sobre el pilar, o en una sola pieza con una obertura longitudinal que permite 
abrirla y envolver el pilar. Para que el confinamiento sea efectivo es esencial que pilar 
y camisa estén en contacto, lo que se asegura bien pegándola con adhesivos o 
inyectando un mortero de baja retracción en el espacio entre el núcleo de hormigón y 
la camisa. Con esta técnica, el control de calidad de las camisas es mejor, pero el 
coste de la prefabricación, unido a la limitación en cuanto a formas y tamaños de la 
sección, hace que esta técnica no sea la indicada, a no ser que haya que reforzar un 
número elevado de pilares con la misma geometría (figura 22). 
 
 
 
Fig. 22. Aplicación de una camisa prefabricada de FRP en un pilar circular 
 
Como aspectos constructivos comunes a las distintas técnicas hay que destacar la 
preparación de la superficie de hormigón para que esté saneada, limpia y seca y con 
una rugosidad adecuada antes de aplicar el material compuesto. Las partes de 
hormigón dañadas o deterioradas deben quitarse y rehacer con un hormigón, mortero 
o resina adecuados. En el capítulo 8 de la Guía de diseño elaborada por la FIB (2001) 
se dan indicaciones sobre la preparación de la superficie de hormigón. 
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5. Modelización del puente 
 
5.1. Introducción 
 
La definición de cada uno de los elementos del puente que se ha descrito en el 
apartado anterior se ha de «traducir» a un modelo de cálculo que tenga en cuenta 
tanto las características geométricas como mecánicas de la estructura para que, al 
someterlo a las cargas de diseño, se comporte lo más parecido a la realidad.   
 
Para procurar acercarse lo máximo posible a ello se utiliza un modelo espacial de 
elementos finitos unidimensionales. El tablero se simula a través de un emparrillado de 
elementos longitudinales y marcos transversales, mientras que las pilas se 
representan, tan solo, mediante elementos longitudinales con ayuda del programa 
SAP2000 (figuras 23 y 24). 
 
Fig. 23. Vista en 3D del modelo espacial usado para representar el puente del trabajo 
 
Fig. 24. Modelo espacial de elementos finitos unidimensionales 
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La idea es simplificar el tablero multicelular mediante un emparrillado plano que 
modele tanto las losas superior e inferior del tablero como las membranas que 
componen las distintas celdas de su interior (figura 25) (Hambly, 1991).  
 
 
Fig. 25. Ejemplo de la simplificación de un tablero con losa superior y perfiles doble T  
a un emparrillado plano  
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5.2. Descripción del modelo 
 
En la figura 26 se muestran los distintos tipos de elementos de manera coloreada para 
distinguir sus propiedades, tanto mecánicas como geométricas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 26. Modelo espacial de elementos finitos unidimensionales 
 
A continuación se propone definir cada uno de los elementos, explicando cómo 
trabajan y su homólogo en el tablero. 
 
Los cinco elementos longitudinales del puente (en negro) representan el 
comportamiento a flexión longitudinal del tablero y una parte de su rigidez torsional. 
Los elementos transversales de color verde constituyen el resto de la rigidez torsional. 
Transversalmente, se tienen elementos en horizontal (azul) que constituyen las losas 
superior e inferior del tablero y simulan la flexión transversal del tablero y, también, se 
tienen elementos verticales (rojo) que representan las distintas celdas o almas que 
unen las losas del tablero y se identifican con su distorsión. Los diafragmas se 
modelan como un único elemento dado que no sufren distorsión; tienen flexión y una 
parte (como los elementos transversales de color verde) de rigidez a torsión. De 
acuerdo con el diseño integral de puentes, los diafragmas están empotrados a las 
columnas. 
 
El tablero se ha dividido en partes iguales (46 secciones transversales en total). Se 
tiene aproximadamente una sección cada 3 metros (figura 27), ya que, como Hambly 
(1991) menciona, la separación entre elementos debe ser razonablemente similar para 
permitir una distribución correcta de las cargas. Por lo que los elementos del 
emparrillado deben tener una separación parecida tanto longitudinal como 
transversalmente. 
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Fig. 27. Vista cenital del modelo y espaciado de sus elementos longitudinales y transversales. 
 
De cara a favorecer la comprensión del modelado del tablero, ya que simplificándolo a 
elementos lineales, quizás, no se acaba de ver su correspondiente en la realidad, se 
ha hecho una recreación espacial de los elementos lineales observados en las figuras 
26 y 27 convirtiéndolos en elementos superficiales respetando los colores para su 
correcta comparación. El tablero del puente, una vez extruidos sus elementos lineales, 
quedaría cómo se ve en las figuras 28 y 29. 
 
 
 
Fig. 28-29. De izquierda a derecha, el tablero del puente de estudio modelado con elementos lámina. A la 
izquierda, se ha quitado la losa superior del tablero (azul) para observar los elementos longitudinales 
(rojo) que hacen de separación entre celdas y que actúan como 5 vigas conjuntas y, los elementos 
transversales (rosa) que no son otra cosa que los diafragmas instalados en cada línea de apoyos para 
rigidizar el puente transversalmente. A la derecha, el tablero en su totalidad.  
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5.3. Simplificaciones del modelo 
 
Dada la complejidad de recrear el modelo de manera exacta al real se han asumido 
las siguientes simplificaciones cuya influencia no es significativa en la respuesta del 
puente: 
 
- Se considera un eje recto de cálculo tanto en planta como en alzado, en lugar 
de los acuerdos curvos y pendientes longitudinales y transversales del trazado 
real. 
 
- De acuerdo con Hambly (1991), los apoyos con esviajes inferiores a 20º se 
pueden analizar como apoyos rectos. Por lo que, a pesar de que la tercera 
línea de apoyo es de 32º, todos los esviajes se simplificarán haciéndose 
perpendiculares al eje del cálculo. 
 
- El canto del tablero varía linealmente en el primer vano (de 1,22 a 1,80 m). Se 
adopta un tablero de 1,80 m de canto (como en el resto del tablero). 
 
- Cada par de pilas se encuentra empotrada en un encepado de pilotes. En el 
análisis se consideran empotradas al terreno. 
 
- La rigidez del tablero en la dirección transversal (frente a cargas laterales) se 
considera muy elevada debido a su forma. De hecho, los desplazamientos 
laterales se deben, básicamente, a la flexibilidad de las pilas. 
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5.4. Propiedades mecánicas de los distintos elementos 
 
Tal y cómo se ha mencionado y se ha ido observando en las sucesivas figuras, con 
excepción de los diafragmas (figuras 28-29), se utiliza una sección constante en toda 
la longitud del puente (figura 30). 
 
Fig. 30. Disposición del elemento longitudinal 
 
Esta sección, ya definida geométricamente en su correspondiente subapartado 
(«Definición de la estructura», pág. 16), se simplifica con una serie de elementos que 
acabamos de definir y cuyas propiedades mecánicas se presentan a continuación. 
 
Los elementos longitudinales y transversales (en negro y verde, respectivamente en la 
figura 26) aportan rigidez longitudinal y transversal al tablero, cómo se mencionó en el 
subapartado 5.2 (pág. 31). 
 
Según Hambly (1991), el comportamiento del tablero, en cuanto a lo que flexión 
longitudinal se refiere, puede asimilarse a como si en vez de tener un tablero 
multicelular, cortásemos longitudinalmente entre las almas que forman cada una de las 
celdas o células y formásemos unas vigas doble T que, juntas, constituyesen el tablero 
completo, como se muestra en la figura 31.  
 
 
 
 
 
Fig. 31. División del tablero multicelular en cinco vigas doble T que 
 se comportan longitudinalmente idénticas. 
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Las tensiones debidas a la flexión longitudinal del conjunto son similares a la suma por 
separado de las cinco vigas doble T en las que se ha dividido el puente (figura 32). 
 
Fig. 32. Tensiones debidas a la flexión longitudinal en una de las dos vigas doble T  
exteriores en las que se subdivide el puente. 
 
Por ello, para caracterizar este comportamiento deberemos hallar la inercia de cada 
una de las vigas doble T respecto del centro de gravedad de la sección total. 
 
La ecuación general del momento de inercia (ec. 1) de una de estas secciones se 
calcula como: 
 
ܫ௫ ൌ  න ݕଶ
஺
݀ܣ   ሺ1ሻ 
 
donde Ix es la inercia respecto al eje x e y es la distancia del elemento de área 
respecto al centro de gravedad del tablero. 
 
Concretamente, para piezas rectangulares, la expresión (1) queda de la siguiente 
forma (ec. 2): 
ܫ ൌ 112 ܾ݀
ଷ   ሺ2ሻ 
donde b es el ancho de la pieza y d su altura. 
 
A partir del mismo autor (Hambly, 1991), así como también O’Brien y Keogh (1999) u 
otros autores especializados en el comportamiento estructural de tableros de puentes, 
se deduce que la torsión a la que pudiese verse sometido el tablero es absorbida, en 
parte, por las vigas doble T que forman los elementos longitudinales del tablero, y por 
otra parte, por los elementos transversales del mismo. La parte absorbida por los 
elementos longitudinales es solo la mitad del módulo de torsión, el resto es absorbido 
por los elementos transversales del tablero. 
 
El módulo de torsión (J) para una sección cerrada de pared delgada como la del 
tablero viene determinado por la fórmula de Bredt (ec. 3): 
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ܬ ൌ 4ܣ௧௢௧
ଶ
∮ ݀ݏݐ
ൎ 4ܣ௧௢௧
ଶ
∑∆ݏ௜ݐ௜
   ሺ3ሻ 
donde Atot es el área dentro de la línea media de toda la sección, como se muestra en 
la figura 33. 
 
Fig. 33. Área dentro de la línea media de la sección del tablero 
 
∆ݏ௜ es la longitud del elemento i-ésimo de la sección; 
ݐ௜ es el espesor del elemento i-ésimo de la sección. 
 
Sólo la mitad de este valor es absorbida por los cinco elementos longitudinales del 
modelo, por lo que cada uno tendrá su rigidez a torsión proporcional a su área (ec. 4). 
  
ܬ௜ ൌ ܬ2
ܣ௜
ܣ௧௢௧    ሺ4ሻ 
donde Ji es la rigidez a torsión de la i-ésima sección, Ai es el área de la i-ésima 
sección y Atot es el área, calculada en la expresión anterior, que se corresponde con 
toda la sección. 
 
El resto de la rigidez torsional (la mitad que falta) se distribuye en los elementos 
transversales (caracterizado en el modelo por los elementos transversales de color 
verde, figura 26) de la siguiente forma: cada rigidez torsional de los elementos 
transversales será equivalente a la rigidez de su elemento longitudinal a lo largo de su 
anchura (ec. 5). 
 
ܬ௜,௧௥௔௡௦ ൌ ܬ௜ܤ    ሺ5ሻ 
donde  ܬ௜,௧௥௔௡௦ corresponde a la rigidez a torsión de los elementos transversales, Ji es 
la de los elementos longitudinales y B es la longitud del elemento transversal (figura 
34). 
 
Fig. 34. Simplificación de un tablero a un emparrillado a torsión  
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Hasta ahora se han establecido los dos elementos necesarios para una correcta 
definición mecánica del tablero y hacen que este funcione como debiese. Los 
elementos que quedan son elementos que también aportan características mecánicas, 
pero, sobre todo, significado físico al modelo. Se tratan de las losas, almas o celdas y 
diafragmas del puente. 
 
Las losas superior e inferior (elementos azules en horizontal en la figura 26 y 28-29) 
son las que se ocupan de aguantar las tensiones en cuanto a lo que flexión transversal 
se refiere1 (figura 35). Simplemente se debe calcular su inercia con la misma expresión 
que las vigas doble T, pero cambiando el eje longitudinal por el eje transversal. 
 
Fig. 35. Flexión transversal del tablero 
 
Las almas del tablero (elementos rojos en vertical en figuras 26 y 28-29) aportan 
rigidez longitudinal igual que las vigas doble T del tablero y también rigidez en cuanto 
al cortante del puente (figura 36). 
 
Fig. 36. Tensiones debidas al flujo por cortante en una de las dos vigas doble T  
exteriores en las que se subdivide el puente. 
 
Las tensiones debidas al cortante están en función del área de las almas de la 
sección, por lo que se deberán calcular tanto su inercia como su área. 
 
Los elementos transversales en rosa (figura 26 y 28-29) representan a los diafragmas. 
Estos se comportan tanto a flexión, como a cortante y torsión. Por lo que se calcularán 
su inercia, área y módulo a torsión igual que se ha hecho con los elementos 
anteriores. 
                                                            
1 Como ya se explicó en el apartado «Simplificaciones del modelo» la rigidez a flexión longitudinal del tablero en la 
dirección transversal (frente a cargas laterales) se considera muy elevada debido a su forma, por lo que no se calcula 
explícitamente. 
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Por último, los elementos verticales de color naranja (figura 26) forman las pilas del 
puente que soportan el peso del tablero y sus cargas y están sometidas a cargas 
laterales, por lo que interactuarán un esfuerzo axil (cargas según su directriz) y un 
esfuerzo flector (cargas laterales perpendiculares a su directriz), además de su 
correspondiente cortante. Ante estas solicitaciones serán necesarias calcular sus 
componentes de área e inercia (al tratarse de secciones circulares, su inercia es la 
misma en cualquier dirección). 
 
Una vez determinado cada uno de los elementos y cuál es su función dentro del 
puente se propone establecer de manera cuantitativa cada una de las propiedades a 
las que se han ido haciendo referencia (inercias, rigideces y áreas). 
 
Las propiedades de los elementos longitudinales son: 
 
 
Fig. 37. Sección parcial nº1 del tablero 
 
A1 [m2] 1,418 
Igross,1 [m4] 0,6 
J1 [m4] 1,749 
 
Tabla 3. Propiedades lineales de la sección parcial nº1 del tablero 
 
 
 
 
Fig. 38. Sección parcial nº2 del tablero 
 
A2 [m2] 1,366 
Igross,2 [m4] 0,678 
J2 [m4] 1,684 
 
Tabla 4. Propiedades lineales de la sección parcial nº2 del tablero 
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Fig. 39. Sección parcial nº3 del tablero 
 
A3 [m2] 1,377 
Igross,3 [m4] 0,689 
J3 [m4] 1,697 
 
Tabla 5. Propiedades lineales de la sección parcial nº3 del tablero 
 
Las secciones parciales nº 4 y 5 tendrán las mismas propiedades lineales que las 
secciones parciales nº 1 y 2, respectivamente. 
 
Las propiedades de los elementos transversales son: 
 
J1-2,trans = 0,601 m4/m; J2-3,trans = 0,674 m4/m; J3-4,trans = J2-3,trans; J4-5,trans = J1-2,trans. 
 
Las propiedades de las losas son las siguientes: 
 
Losa inferior 
 
Fig. 40. Sección de una losa inferior del tablero (dimensiones en el  
sentido longitudinal del tablero) 
 
A [m2] 0,29 
Igross [m4] 0,0012 
 
Tabla 6. Propiedades lineales de la sección de una losa inferior del tablero 
 
Losa superior 
 
Fig. 41. Sección de una losa superior del tablero (dimensiones en el  
sentido longitudinal del tablero) 
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A [m2] 0,64 
Igross [m4] 0,0022 
 
Tabla 7. Propiedades lineales de la sección de una losa superior del tablero 
 
Las propiedades de las almas son: 
 
 
Fig. 42. Sección de una alma del tablero (dimensiones en el  
sentido longitudinal del tablero) 
 
A [m2] 0,946 
Igross [m4] 0,0072 
 
Tabla 8. Propiedades lineales de la sección de un alma del tablero 
 
Las propiedades de los diafragmas son: 
 
 Diafragmas en pilas 
 
Fig. 43. Sección de los diafragmas en los apoyos de las pilas (dimensiones en el  
sentido longitudinal del tablero) 
 
A [m2] 4,460 
Igross [m4] 1,243 
J [m4] 2,715 
 
Tabla 9. Propiedades lineales de los diafragmas en los apoyos de las pilas 
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Diafragmas en estribos 
 
Fig. 44. Sección de los diafragmas en los apoyos de los estribos (dimensiones en el  
sentido longitudinal del tablero) 
 
A [m2] 2,230 
Igross [m4] 0,621 
J [m4] 0,655 
 
Tabla 10. Propiedades lineales de los diafragmas en los apoyos de las pilas 
 
Por último, se tienen las pilas con sus propiedades: 
 
Fig. 45. Sección de las pilas del puente 
 
A [m2] 2,627 
Igross [m4] 0,549 
 
Tabla 11. Propiedades lineales de las pilas del puente 
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6. Descripción del cálculo 
 
6.1. Introducción 
 
En el apartado «Objetivos» (pág. 9) se esbozó el método utilizado para el cálculo de la 
redundancia. En los sucesivos apartados se presentará de forma analítica y numérica 
los pasos seguidos para su resolución.  
 
La idea es estudiar y comparar el nivel de redundancia entre el puente original, el nivel 
del puente en el que se hallan las dos pilas deterioradas y el del puente en el que esas 
dos pilas se han reforzado con fibra de carbono. 
 
Para el cálculo de la redundancia de una estructura se necesita evaluar su 
comportamiento más allá de su respuesta elástica llegando al agotamiento total de la 
estructura hasta que se forma un mecanismo de fallo. Para encontrar esta respuesta 
frente a acciones en el plano horizontal se aplica un análisis no lineal estático (push-
over) al modelo (Aguiar, 2003 y Paulay y Priestley, 1992).  
 
La técnica del push-over consiste en colocar una distribución de cargas laterales a la 
estructura cuyo valor debe incrementarse monótonamente hasta su capacidad última. 
Con esta técnica hallaremos la curva de capacidad resistente de la estructura que nos 
relaciona el cortante en la base V con el desplazamiento máximo en el extremo ߜ 
(figura 46) y, en función de esta curva, encontraremos los valores de redundancia. 
 
 
 
Fig. 46. Técnica de análisis no lineal (push-over) 
 
A medida que se van incrementando las cargas laterales, la estructura deja de 
comportarse de manera elástica y empiezan a formarse las denominadas rótulas 
plásticas (Paulay y Priestley, 1992). Estos puntos singulares, situados en las zonas de 
P á g i n a  | 44 
 
mayor momento flector, dejan de tener un comportamiento lineal (la tensión deja de 
ser proporcional a la deformación) y empiezan un comportamiento post-elástico o 
plástico. El concepto de rótula plástica permite que, en estos puntos, las secciones 
que han llegado a su límite elástico resistente se sigan deformando (giro plástico), con 
un leve incremento (según el caso) de su capacidad, hasta llegar a la deformación 
última de sus materiales, en cuyo caso, colapsan. Las rótulas están caracterizadas por 
sus diagramas momento-curvatura y, éstos a su vez, por su gráfica tenso-
deformacional. Según sigue aumentando la carga, se van formando más rótulas 
plásticas hasta llegar a un número suficiente para que la estructura se convierta en un 
mecanismo y colapse. Ese punto es el final de la curva de capacidad del puente. 
  
Para definir las rótulas plásticas necesarias para el cálculo es necesario encontrar, 
primero, las gráficas tensión-deformación realistas de cada uno de los materiales que 
componen las pilas. Tan solo es necesario analizar estos elementos, y no todo el 
tablero, ya que las rótulas se forman en ambos extremos de las pilas debido al tipo de 
carga actuante (figura 47). La carga lateral del push-over provocará momentos 
máximos en la base y extremo del pilar, así como se comentó en el subapartado 
«Simplificaciones del modelo (pág. 33): “los desplazamientos laterales se deben, 
básicamente, a la flexibilidad de las pilas”». 
 
 
 
Fig. 47. Esquema idealizado del push-over en un pórtico. En la figura se muestran, las sucesivas fuerzas 
laterales aplicadas (F1, F2 y F3) con la generación de rótulas en los puntos de mayor momento flector 
(puntos 1 y 2) hasta que la estructura pasa a ser un mecanismo que colapsa. 
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Por dicho método, en el siguiente apartado, se detallan los modelos utilizados según el 
material que componen las pilas (acero y hormigón confinado con acero u hormigón 
confinado con fibras) a partir de los cuáles se hallarán las gráficas momento-curvatura. 
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6.2. Diagramas tensión-deformación de los materiales  
 
Se tienen tres casos de estudio (puente original, puente deteriorado y puente 
reforzado) y en cada uno tendremos unos comportamientos particulares de los 
materiales. 
 
 
6.2.1. Modelo tensodeformacional del acero pasivo 
 
Para el acero que se encuentra en toda la altura de la pila y que se corresponde a las 
32 barras de diámetro 43 mm (fig. 13, pág. 17) se ha utilizado el modelo de Simple 
(Caltrans, 2010), aunque hay diversos autores que proponen otros modelos 
igualmente realistas. Este modelo ofrece la pendiente correspondiente al estado 
elástico inicial, la meseta perfectamente plástica y una curva parabólica que 
representa la deformación por endurecimiento (figura 48). 
 
 
 
Fig. 48. Curva tensión-deformación de Simple del acero estructural  
 
Para el acero de límite elástico equivalente a 345 MPa (en función del límite elástico 
pueden verse modificadas), las expresiones para cada tramo de la curva resultan las 
siguientes (ec’s. 6, 7 y 8): 
 
Para ߝ ൑ ߝ௬ (región elástica) 
 ݂ ൌ ܧߝ   ሺ6ሻ  
 
P á g i n a  | 47 
 
Para ߝ௬ ൏ ߝ ൑ ߝ௦௛ (región perfectamente plástica) 
 ݂ ൌ ௬݂   ሺ7ሻ 
Para ߝ௦௛ ൏ ߝ ൑ ߝ௨ (región de deformación por endurecimiento) 
 ݂ ൌ ௬݂ ൅ ሺ ௨݂ െ ௬݂ሻට ఌିఌೞ೓ఌೠ ିఌೞ೓    ሺ8ሻ 
 
donde  ݂ ൌ tensión del acero, ߝ ൌ deformación del acero, ܧ ൌ módulo de elasticidad 
del acero, ௬݂ ൌ límite elástico del acero, ௨݂ ൌ tensión última del acero, ߝ௦௛ ൌ 
deformación del acero antes de empezar la deformación por endurecimiento y ߝ௨ ൌ 
deformación última del acero. 
 
El mismo modelo da valores para las deformaciones ߝ௦௛ y ߝ௨ correspondientes para 
diferentes armados, ya que estas se encuentran en función de la sección de acero 
presente en el hormigón. En el caso de las pilas del puente, al tener un diámetro de 43 
mm tenemos unas deformaciones de ߝ௦௛ ൌ 0.007 y ߝ௨ ൌ 0.1. El módulo de deformación 
ܧ = 200.000 MPa y su tensión última ௨݂ ൌ 517.5 MPa se han escogido según Caltrans, 
2010. 
 
La curva tensión-deformación correspondiente a los valores del acero del puente 
obtenida es la siguiente (figura 49): 
 
Fig. 49. Curva tensión-deformación de Simple del acero estructural de las pilas 
 
Se trata de una curva simétrica tanto para comportamiento a tracción como 
compresión, dónde como criterio se ha tomado la tracción bajo los ejes negativos y la 
compresión, en los positivos. 
P á g i n a  | 48 
 
6.2.2. Modelo tensodeformacional de hormigón confinado 
 
El hormigón que compone el resto de la pila se encuentra sometido a un confinamiento 
producido: por el acero de los cercos o por la acción conjunta de cercos y refuerzo de 
fibra (FRP), por lo que se denomina hormigón confinado.  
 
Según Täljsten (2003), el hormigón del pilar, al estar sometido a una fuerza en su 
dirección longitudinal (carga axial), intenta expandirse hacia fuera, dilatarse por el 
efecto Poisson, pero, cualesquiera que sea el material de refuerzo que contenga al 
hormigón (cercos de acero y/o encamisado de fibra de carbono) lo impide, ejerciendo 
una presión que lo confina hasta que rompe el material (figura 50). 
 
 
Fig. 50. Expansión lateral del hormigón y la respuesta confinadora del cerco 
 de acero en un pilar de sección cuadrada. 
 
Las curvas tensión-deformación serán distintas dependiendo del material que lo 
confine. 
 
La mayoría de modelos de hormigón confinado se diferencian en modelos en que el 
hormigón es confinado mediante acero (Fardis y Khalili 1982, Ahmad y Shah 1982, 
Mander et al. 1988,) y modelos confinados por FRP (Spoelstra y Monti 1999, Teng y 
Lam 2004, Teng et al. 2009), pero prácticamente todos los modelos siguen el 
esquema propuesto (ec. 9) por Richart et al. (1929): 
 
௖݂௖ᇱ
௖݂ᇱ
ൌ 1 ൅ ݇ ൬ ௟݂
௖݂ᇱ
൰
ఈ
   ሺ9ሻ 
 
donde ௖݂௖ᇱ  es la resistencia pico del hormigón confinado, ௖݂ᇱ es la resistencia del 
hormigón sin confinar (resistencia nominal del hormigón), ௟݂ presión de confinamiento 
debida al acero/FRP y ݇, ߙ son constantes según el modelo empleado. 
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Existen muy pocos modelos que tengan en cuenta tanto el efecto confinador del acero 
como el del FRP. El escogido para simular las curvas realistas de las pilas del puente 
es el de Eid y Paultre (Eid y Paultre, 2008). 
 
 
6.2.2.1. Hormigón confinado con acero 
 
Los casos en los que tenemos hormigón confinado con acero (puente original y puente 
deteriorado) tienen una curva tensión-deformación de la siguiente forma (figura 51): 
 
Fig. 51. Curva tensión-deformación del hormigón confinado con acero 
 
Después del comportamiento lineal ( ௖݂௢ᇱ  - ߝ௖௢ᇱ ), el confinamiento del acero le provoca un 
aumento de resistencia hasta un pico ( ௖݂௖ᇱ  - ߝ௖௖ᇱ ) y un comportamiento dúctil con 
descenso de la curva hasta la rotura en ߝ௖௨. 
 
El modelo de Eid and Paultre para el hormigón confinado con acero da expresiones 
para calcular toda la curva, excepto el valor de deformación última ߝ௖௨ dónde rompe. 
Por ello hemos tenido que recurrir a la expresión empírica de Priestley et al. (1996) 
(ec. 10): 
 
ߝ௖௨ ൌ 0,004 ൅ 5,6ܣ௦௧ ௛݂௬ߝ௦௨݀௦ݏ ௖݂௖ᇱ ൌ 0,004 ൅
1,4ߩ௦௛ ௛݂௬ߝ௦௨
௖݂௖ᇱ
   ሺ10ሻ 
 
donde ߝ௖௨ es la deformación última del hormigón confinado, ܣ௦௧ es el área de acero 
transversal, ݀௦ es el diámetro del núcleo de hormigón (diámetro de la pila menos el 
recubrimiento nominal, ݀௦ ൌ ܦ െ 2ݎ௡௢௠), ݏ es la separación entre cercos, ௛݂௬ es el 
límite elástico del acero transversal ( ௛݂௬ ൌ 450 MPa), ߝ௦௨ es la deformación última del 
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acero transversal (ߝ௦௨ ൌ 0,1ሻ y ߩ௦௛ es la cuantía volumétrica de acero transversal 
(ߩ௦௛ ൌ 4ܣ௦௧ ݀௦ݏ⁄ ). 
 
Sabiendo ahora el valor de la deformación donde acaba la curva post-pico 
descendente (ߝ௖௨ሻ  y aplicando las expresiones siguientes del modelo (ec’s 11, 12, 13 
y 14) se obtiene la curva tensión-deformación de la figura 52: 
 
௖݂ ൌ ܽߝ௖1 ൅ ܾߝ௖ ൅ ݖߝ௖ଶ      ݌ܽݎܽ ߝ௖ ൑   ߝ௖௖
ᇱ    ሺ11ሻ 
 
௖݂௖ᇱ
௖݂ᇱ
ൌ 1 ൅ 2,4ሺܫ௘ᇱ ሻ଴,଻   ሺ12ሻ; ߝ௖௖
ᇱ
ߝ௖ᇱ ൌ 1 ൅ 35ሺܫ௘
ᇱሻଵ,ଶ   ሺ13ሻ 
 
௖݂ ൌ ௖݂௖ᇱ ݁ݔ݌൫݇ଵ,௦ሺߝ௖ െ ߝ௖௖ᇱ ሻ௞మ,ೞ൯    ݌ܽݎܽ ߝ௖௨ ൒ ߝ௖ ൐ ߝ௖௖ᇱ    ሺ14ሻ 
 
donde ௖݂ es la resistencia a compresión del hormigón en cualquier punto de la curva, 
ߝ௖ es su deformación correspondiente, ߝ௖ᇱ  es la deformación correspondiente a ௖݂ᇱ 
(ߝ௖ᇱ ൌ 0,002ሻ, ܫ௘ᇱ , ܽ, ܾ, ݖ, ݇ଵ,௦, ݇ଶ,௦  son variables del modelo que por su complejas 
expresiones no se han presentado en este apartado del trabajo, pero se pueden 
encontrar en una explicación mucho más detallada en el anejo nº2 del presente trabajo 
o el modelo (Eid y Paultre, 2008). 
 
Fig. 52. Zonas de aplicación de cada una de las expresiones del modelo  
de Eid and Paultre para hormigón confinado con acero. 
 
Sustituyendo las expresiones señaladas para los casos de puente original y puente 
deteriorado, las curvas tensión-deformación son las siguientes (figura 53): 
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Fig. 53. Curva tensión-deformación de Eid and Paultre del  
hormigón confinado con acero de las pilas 
 
Tal y como se observa en la anterior figura, las pilas en las que el diámetro de cercos 
se ha reducido a la mitad (puente deteriorado) presentan una menor resistencia y una 
menor ductilidad. Las gráficas correspondientes al hormigón confinado solo presentan 
su comportamiento a compresión (se desprecia su pequeña contribución a tracción). 
 
 
6.2.2.2. Hormigón confinado con acero y FRP 
 
El caso en que el puente se ve reforzado con FRP tiene una curva totalmente 
ascendente (figura 54) 
 
Fig. 54. Comparación entre la curva tensión-deformación del hormigón  
confinado con acero y con acero y FRP 
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Después del comportamiento lineal ( ௖݂ᇱ - ߝ௖ᇱ ), el confinamiento del acero conjuntamente 
con el FRP le provoca un aumento de resistencia que asciende de manera lineal 
desde  ( ௖݂௖ᇱ  - ߝ௖௖ᇱ )  hasta una rotura frágil ( ௖݂௨ᇱ  - ߝ௖௨ᇱ ), en lugar del descenso plástico 
producido en el caso de pilas confinadas solo con acero. 
 
El modelo de Eid and Paultre para el hormigón confinado con acero y FRP da 
expresiones (ec’s 15, 16, 17, 18, 19 y 20) para calcular toda la curva 
tensodeformacional (figura 55). Las expresiones a utilizar son: 
 
௖݂ ൌ ܽߝ௖1 ൅ ܾߝ௖ ൅ ݖߝ௖ଶ      ݌ܽݎܽ ߝ௖ ൑   ߝ௖௖
ᇱ    ሺ15ሻ 
 
௖݂௖ᇱ
௖݂ᇱ
ൌ 1 ൅ 2,4ሺܫ௘ᇱ ሻ଴,଻   ሺ16ሻ; ߝ௖௖
ᇱ
ߝ௖ᇱ ൌ 1 ൅ 35ሺܫ௘
ᇱሻଵ,ଶ   ሺ17ሻ 
 
௖݂ ൌ ௖݂௖ᇱ ݁ݔ݌൫݇ଵሺߝ௖ െ ߝ௖௖ᇱ ሻ௞మ൯ ൅ ܧ௖௨ሺߝ௖ െ ߝ௖௖ᇱ ሻ    ݌ܽݎܽ ߝ௖௨ ൒ ߝ௖ ൐ ߝ௖௖ᇱ    ሺ18ሻ 
 
௖݂௨ᇱ
௖݂ᇱ
ൌ 1 ൅ 3,3 ቆߩ௦௛ ௛݂௬
௖݂ᇱ
൅ 2ݐܧ௙ܦ ߝ௙௨ߦቇ   ሺ19ሻ 
 
 ߝ௖௨
ᇱ
ߝ௖ᇱ ൌ 1,56 ൅ 12 ቆ
ߩ௦௛ ௛݂௬
௖݂ᇱ
൅ 2ݐܧ௙ܦ ߝ௙௨ߦቇ ቆ
ߝ௙௨ߦ
ߝ௖ᇱ ቇ
଴,ସହ
  ሺ20ሻ 
 
donde ݐ es el espesor de la capa de FRP, ܧ௙ es el módulo de deformación del FRP  
(ܧ௙ = 230.000 MPa, para la fibra de carbono), ߝ௙௨ es la deformación última del FRP 
obtenida a partir del ensayo a tracción de la fibra (ߝ௙௨ ൌ 0,02, para la fibra de carbono), 
ߦ es el factor de eficiencia2 (ߦ ൌ 0,5ሻ y ܫ௘ᇱ , ܽ, ܾ, ݖ, ܧ௖௨, ݇ଵ, ݇ଶ  son variables del (Eid y 
Paultre, 2008). Se ha de tener en cuenta que estas variables se deberán calcular, a 
pesar de tener la misma nomenclatura que en el caso del hormigón confinado solo con 
acero, incluyendo la aportación del FRP, además de la del acero, a la presión de 
confinamiento.  
 
En la expresión (15) se necesitará el módulo de deformación tangente del hormigón 
(Ect), cuya fórmula varía según el autor debido a que todas son semi-empíricas. Se 
                                                            
2 El factor de eficiencia (ߦ) es un factor reductor de la deformación última del FRP obtenida a partir del ensayo a 
tracción de la fibra (ߝ௙௨), dado que la verdadera deformación que se produce es la deformación última de la fibra 
enrollada en el pilar (ߝ௙௨,ୟ), cuyos valores son entorno a la mitad de los valores de la fibra ensayada a tracción. Esta 
relación fue hallada y calculada por Teng y Lam (2003) para la fibra de carbono, dando un valor de 0,586. De todas 
formas, para propósitos de diseño se considera un valor de 0,5. 
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puede encontrar todo tipo de bibliografía (Caltrans, 2010; Teng J.G. and Lam L., 
2003...), pero se ha optado por la expresión de Mander et al., 1988 (ec. 21): 
 
ܧ௖௧ ൌ 5000ඥ ௖݂ᇱ  (en MPa)   (21) 
 
 
Fig. 55. Zonas de aplicación de cada una de las expresiones del modelo  
de Eid and Paultre para hormigón confinado con acero y FRP. 
 
Se observa que partiendo del armado de la pila y habiendo fijado como elemento de 
refuerzo la fibra de carbono, la única incógnita para determinar la curva tensión-
deformación es introducir el espesor (ݐ) de la capa de fibra de carbono. Por lo tanto, ha 
de ser el proyectista el que, bajo su experiencia, imponga un espesor con el que 
empezar a calcular. 
 
Diversos autores (Eid y Paultre, 2008; Seible et al. 1997) proponen criterios de 
espesores mínimos para asegurar que el comportamiento del refuerzo de FRP 
(efectividad del refuerzo, formación de rótula plástica) que se lleva a cabo es el 
correcto. 
 
Según Eid y Paultre (2008), el espesor mínimo (ݐ௠í௡) (ec. 22) a partir del cual el 
refuerzo es efectivo para mejorar el comportamiento del pilar debe ser: 
 
ݐ௠í௡ ൒ ߩ௦௘௬,௠í௡ ௛݂௬ ܦܧ௙ߝ௙௨ߦ    ሺ22ሻ 
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donde ߩ௦௘௬,௠í௡ es la cuantía de acero mínima. En el caso de estudio y bajo la 
normativa española EHE-08 (Ministerio de Fomento, 2008), la cuantía mínima para 
pilares es ߩ = 0,004. 
 
Seible et al. (1997) precisa que el espesor mínimo para conseguir que el 
confinamiento del FRP llegue a formar una rótula plástica ha de ser (ec. 23): 
 
ݐ௠í௡ ൒ 0,09ܦ
ሺߝ௖௖ᇱ െ 0,004ሻ ௖݂௖ᇱ
0,9 ௟݂ᇱߝ௙௨ߦ    ሺ23ሻ 
 
donde ௟݂ᇱ es la presión de confinamiento del FRP. 
 
Todo ello nos lleva a determinar que para las pilas del puente se debe tener como 
mínimo un espesor, ݐ ൌ 4 ݉݉ y es desde este valor del que partimos para el análisis. 
 
Sustituyendo el valor del espesor en las expresiones señaladas para el caso del 
puente con las pilas reforzadas con FRP, la curva tensión-deformación es la figura 56 
y comparándola con los casos anteriores obtenemos la  figura 57. 
 
 
Fig. 56. Curva tensión-deformación de Eid and Paultre del  
hormigón confinado con acero y FRP de las pilas 
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Fig. 57. Comparativa entre las tres curvas tensión-deformación de 
 Eid and Paultre del hormigón confinado de las pilas 
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6.3. Propiedades no lineales de las pilas 
 
Las gráficas tensión-deformación de los materiales nos sirven para poder obtener los 
diagramas momento-curvatura e interacción momento-axil para definir las rótulas 
plásticas necesarias para el cálculo no lineal (push-over). 
 
La expresión (ec. 24) que relaciona el momento con su curvatura es: 
 
߮ ൌ ܯܧܫ    ሺ24ሻ 
 
donde ߮ es la curvatura, ܯ es el momento flector actuante, ܧܫ es la rigidez de la 
sección considerada con ܧ su módulo de deformación e ܫ su inercia. 
 
Dicha expresión expresa que la curvatura es una función lineal del momento flector 
actuando sobre la sección considerada de la pieza. A esta fórmula le corresponde el 
diagrama lineal 1 (OA) de pendiente EI, de la figura 58. Este diagrama corresponde a 
una idealización bastante radical del comportamiento de la pieza de hormigón armado 
y supone que alcanzado el punto A, en el cual la tensión del acero iguala su valor de 
límite elástico, la pieza se agota. Este agotamiento supone que la pieza agota en el 
valor MA del momento, esto es bastante aproximado; y supone que la curvatura ߮஺ es 
la máxima alcanzable por la pieza, y esto es muy inexacto. Sin embargo, el 
comportamiento real es de tipo no lineal y presenta aspectos más complejos.  
 
Fig. 58. Diagrama momento-curvatura típico de una sección de hormigón armado 
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Según Calavera (1999), un comportamiento bastante frecuente de una sección de 
hormigón armado sometida a flexión en un proceso de carga monótonamente 
creciente viene dado por el diagrama 2 de la figura 58. En él, se aprecia claramente 
que la ley lineal sólo resulta aceptable en un campo de deformaciones relativamente 
restringido. El punto B corresponde a la fisuración del hormigón y, a partir de él, 
aunque el diagrama sigue aproximándose aceptablemente a una ley lineal, lo hace con 
un coeficiente angular menor, ya que, en el producto El, el valor 1 se ha reducido 
apreciablemente a causa de la fisuración del hormigón. A partir del punto C en el que 
se alcanza el límite elástico del acero, el diagrama cambia bruscamente, pasa por un 
máximo del momento (punto D) y alcanza finalmente el punto E de agotamiento. 
 
A través del cálculo no lineal se pretende representar el comportamiento más realista 
del hormigón. 
 
Aplicando este concepto de no linealidad a una sección típica de nuestro problema 
partiendo de la figura 59, se deduce cómo evoluciona el momento resistente del pilar 
sometido a una carga axil (P) y a un incremento sucesivo de cargas laterales (V).  
 
Las cargas V van provocando un momento que la sección aguanta hasta la fisuración 
del hormigón, continúan incrementándose hasta que empieza a plastificar el acero del 
pilar (momento en que se empieza a formar una rótula), en cuyo punto (My en la figura 
59), la estructura se empieza a deformar mucho más que no a soportar carga, hasta 
que finalmente colapsa en cuanto llega a su momento último resistente (Mu). 
 
Fig. 59. Técnica del push-over y su diagrama momento-curvatura  
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El comportamiento no lineal de la pila depende de cómo actúa la carga axil en el 
elemento, cuyo valor, a priori, generalmente se desconoce. Debido a la axisimetria de 
la sección de la pila en el caso del puente objeto de estudio y sus propiedades, la 
respuesta de la sección es la misma en cualquier dirección. 
 
A continuación se muestran los diferentes diagramas momento-curvatura extraídos del 
programa XTRACT, para una fuerza axil P = 0 kN, de los tres casos de estudio 
(puente original, puente deteriorado y puente reforzado) (figura 60). 
 
 
 
Fig. 60. Comparativa entre los tres diagramas momento-curvatura del puente 
 
Comparando los tres diagramas se observa cómo el momento último resistente de la 
sección reforzada tiene mayor capacidad dúctil (mayor curvatura) y resistente (mayor 
momento resistente) que las otras dos, aunque la sección correspondiente al puente 
original tiene tal cantidad de armadura transversal (armado que aporta mucha 
ductilidad al ser zona de alto riesgo sísmico) que prácticamente se comporta igual que 
la reforzada. Contrastando las gráficas tensión-deformación entre si (figura 57) ya se 
podía intuir cómo iban a ser estas gráficas, dado que la deformación última del 
hormigón confinado en el caso del puente original (ߝ ൌ 0,0232ሻ y puente reforzado 
(ߝ ൌ 0,0234ሻ presentaban valores muy parecidos, no, en cambio, la sección 
deteriorada (ߝ ൌ 0,0156), cercana a un 30% menos de deformación última.  
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Las gráficas momento-curvatura dependen del esfuerzo axil al que se vean sometidos. 
Por eso, como a priori no se conoce que valor va a ser ese, se estima el rango de 
valores al que se puedan ver sometidos los pilares durante su análisis. Se ha decidido 
tomar los mismos valores (al ser la misma estructura con las mismas cargas, solo 
viéndose modificadas sus propiedades no lineales) que Anitori (2010): diagramas 
ܯ െ ߮ con P = 0 kN, P = 10.000 kN, P = 20.000 kN, P = 40.000 kN. 
 
Como ejemplo, se muestran los diagramas del caso de la sección original (figura 61). 
 
Fig. 61. Diagramas momento-curvatura con diferentes cargas axiles 
 
A la hora de introducir estos diagramas en el programa SAP2000 para caracterizar las 
rótulas plásticas se han de simplificar en un diagrama multilineal o bilineal. En este 
trabajo se ha optado por simplificar los diagramas momento-curvatura obtenidos por el 
programa XTRACT (figura 61) en diagramas simplificados de 3 puntos a partir del 
momento en que empieza a plastificar el acero, tal como se muestra en la figura 62. 
 
Fig. 62. Diagramas multilineares de momento-curvatura con diferentes cargas axiles 
P á g i n a  | 60 
 
El mismo programa (XTRACT) también ofrece la posibilidad de obtener los diagramas 
interacción momento-axil, cuyo diagrama también se debe simplificar en una serie de 
puntos (figura 63) 
 
Fig. 63. Diagrama interacción momento-axil de la sección original 
 
El diagrama momento-curvatura se simplifica en tres puntos comenzando cuando 
empieza a formarse la rótula, es decir, en la plastificación del acero (punto C de la fig. 
58).  
 
Para tener en cuenta el cambio de pendiente de la sección fisurada a la plastificación 
del acero (recta B-C de la fig. 58), y obtener un comportamiento realista de la sección, 
se ha de tener en cuenta la inercia fisurada en lugar de su inercia bruta (Caltrans, 
2010). Los análisis sísmicos deben tener en consideración la inercia fisurada por lo 
que a la inercia bruta se le aplicará un factor reductor α (ߙ ൌ ܫ௘௙௙/ܫ௚௥௢௦௦ሻ para ello.  
 
La inercia fisurada se calcula mediante la pendiente inicial de la curva ܯ െ߮ entre el 
origen y el punto donde empieza a plastificar el acero (ec. 25). 
 
ܧ ൉ ܫ௘௙௙ ൌ
ܯ௬
߮௬    ሺ25ሻ 
 
donde  ܫ௘௙௙ es la inercia fisurada, ܯ௬ es el momento cuando empieza a plastificar el 
acero y ߮௬ la curvatura correspondiente a ese momento. 
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Fig. 64. Diagrama momento-curvatura donde se encuentra marcados los 
puntos ܯݕ,߮ݕ 
 
Para los pilares de este trabajo, la inercia fisurada está en torno a la mitad de la inercia 
bruta. 
ܫ௘௙௙ ൎ
ܫ௚௥௢௦௦
2  
 
Una vez determinadas las características de las rótulas plásticas, tan solo queda 
determinar dónde se van a colocar así como su longitud. Como ya se ha detallado 
antes en el subapartado 6.1 (pág. 43), las rótulas se producirán en las secciones de 
mayores momentos flectores (base y extremo de las pilas). Un criterio muy extendido, 
y el usado en este trabajo, es considerar que toda la zona que plastifica tiene una 
longitud de un canto útil “d” (en la figura 65 se corresponde con Lp). Por lo que, con 
este criterio, las rótulas tendrán una longitud de 1,78 m. 
 
Fig. 65. Zona de plastificación (Lp) de un pilar empotrado 
cualquiera sometido a una carga lateral. 
P á g i n a  | 62 
 
   
P á g i n a  | 63 
 
7. Cargas aplicadas al modelo 
 
Las cargas a las que se ve sometida la estructura son las mismas que en Anitori 
(2010). 
 
Peso propio, carga muerta y carga viva 
 
El peso propio del puente lo calcula automáticamente el programa de cálculo SAP2000 
a través de la geometría y de la densidad del hormigón (25 kN/m3).  
 
La carga muerta está formada por 5 cm de pavimento de 1,7 kN/m3 de densidad y el 
peso de la barrera de 2,23 kN/m2. Estas cargas se distribuyen en los elementos 
longitudinales que representan el comportamiento a flexión longitudinal del puente 
(elementos barra color negro, figura 26) del modelo como una carga distribuida.  
 
La carga viva (sobrecarga de tráfico) se distribuye como se ve en la figura 66 para 
obtener la máxima solicitación axil en las pilas de estudio. Esta carga, proporcionada 
por la normativa española IAP (Ministerio de Fomento, 1998), está formada por una 
carga superficial distribuida de 4 kN/m2 y 6 fuerzas puntuales de 100 kN para el tren de 
cargas. En el modelo se representa por una carga distribuida de 0,8 kN/m2 en los 
vanos contiguos a las pilas del tercer empotramiento, obtenida por la aplicación de un 
coeficiente parcial de ߛ ൌ 0,2 para tener en cuenta la concomitancia del tráfico con el 
sismo. 
 
 
Fig. 66. Distribución de la carga viva en la pila de estudio  
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Postesado 
 
El perfil parabólico que representa el trazado de los tendones de postesado en el 
tablero genera una carga uniforme que se puede calcular a través de la expresión (ec. 
26): 
ݍ ൌ ܲݎ ൌ ܲݕ
ᇱᇱ    ሺ26ሻ            ݕᇱᇱ ൌ 2ܽ  ݏ݅ ݕ ൌ ܽݔଶ ൅ ܾݔ ൅ ܿ   ሺ27ሻ 
 
donde q es la carga uniforme que genera el postesado, P es la fuerza de posteado, ଵ௥ 
es la curvatura de los tendones en cada punto del eje x, ݕ es la ecuación parabólica 
(ec. 27) que representa el trazado del tendón, ݕᇱᇱ es la segunda derivada y ܽ, ܾ, ܿ las 
constantes de la ecuación. 
 
En las sucesivas figuras se muestran de manera simplificada el trazado de los 
tendones (figura 67) y las fuerzas equivalentes obtenidas (tabla 12 y figura 68). 
 
Fig. 67. Perfil parabólico que representa el trazado de los tendones 
 
Tabla 12. Fuerza equivalente debida al posteado en diferentes zonas 
 
Fig. 68. Cargas uniformes equivalentes debidas al posteado 
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Distribución de fuerzas laterales 
 
Para el cálculo de la carga lateral usada en el análisis push-over se adopta la 
expresión de distribución de masa, que considera que todo el peso del tablero -peso 
propio + cargas- se agrupa en las pilas, es decir, a cada par de pilas le corresponde 
una parte del peso del tablero adyacente a él. Cada pila soportará un tanto por ciento 
del global de la estructura. Por ejemplo, la primera pila soporta un 30% del peso total, 
la segunda otro 30% y la última el 40% restante.  
 
La figura 69 muestra de manera gráfica lo que se acaba de plantear. 
 
 
Fig. 69. Distribución de masas del puente 
 
La expresión de distribución de masa: 
 
௠݂௔௦௦,௜ ൌ ݉௜∑ ݉௜ଷ௜ୀ଴    ሺ28ሻ 
 
donde ௠݂௔௦௦,௜ es la masa que le corresponde a la i-ésima pila en relación al total y ݉௜ 
es la masa asociada a la i-ésima pila. 
 
La expresión anterior se puede utilizar si la distribución de rigideces es regular y las 
dimensiones de los vanos son similares.  
 
Las expresiones de distribución de masa de cada pila se deben normalizar a 1, ya que 
es así como se han de introducir en el programa SAP2000 para su posterior análisis. 
Por lo tanto, para su obtención, se debe realizar el previo paso siguiente: 
 
௜݂ ൌ ௠݂௔௦௦,௜݉áݔሺ ௠݂௔௦௦,௜ሻ   ሺ29ሻ 
 
donde ௜݂ es la masa normalizada que le corresponde a la i-ésima pila en relación al 
máximo de las i-ésimas pilas. 
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Los resultados para las pilas de estudio se encuentran en la tabla 13: 
 
 
Distribución 
masas pilas 5 y 6 
f1 0,56 
f2 0,59 
f3 1,00 
 
Tabla 13. Distribución de masas normalizadas en las pilas 5 y 6 
 
Estos resultados que se observan ya están normalizados, por ello, las pilas de estudio 
(f3), cuyos vanos contiguos soportan más carga que el resto, son a las que más masa 
se les atribuye. En la figura 70 se observa su implantación en el puente. 
 
 
Fig. 70. Distribución de la carga lateral en el puente 
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8. Redundancia estructural 
 
Una vez calculados los diagramas momento-curvatura e interacción momento-axil, 
aplicados al modelo del puente y efectuado el análisis push-over se obtiene la gráfica 
cortante en la base – desplazamiento que se utilizará para obtener los niveles de 
redundancia. 
 
8.1. Introducción 
 
La redundancia de un puente se ha definido como la capacidad en que la estructura 
(puente) siga soportando una parte importante de las cargas de diseño después de un 
daño o cuando falla alguno de los elementos que la componen, lo cual no supone el 
fallo estructural del conjunto de la estructura.  
 
En este contexto, un puente es seguro si: (a) Proporciona un nivel razonable de 
seguridad frente al fallo del primer elemento. (b) No alcanza la capacidad última del 
sistema bajo condiciones extremas de carga. (c) No produce grandes deformaciones 
bajo condiciones de carga esperada. (d) Es capaz de soportar algunas cargas 
después de dañarse alguno de sus componentes. 
 
Estos estados límites que son verificados para asegurar la correcta redundancia de un 
puente son definidos como: 
 
- Fallo de un elemento. Esta es la comprobación tradicional de un elemento 
usando análisis elástico teniendo en cuenta su capacidad nominal. La 
capacidad de un puente de soportar cargas antes del fallo de uno de sus 
elementos. Se produce en el momento en el que aparece la primera rótula en 
la estructura y se representa por la fuerza, LFl. 
 
- Estado Límite Último. Se define como la capacidad última del puente intacto. 
Se corresponde con la formación del mecanismo de colapso en el puente. La 
capacidad última de un puente de soportar cargas se representa por la fuerza, 
LFu. 
 
- Estado Límite de Funcionalidad. Se define como el desplazamiento máximo 
que puede producirse en el puente antes de la pérdida del estado de servicio 
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de este. El valor de referencia de este desplazamiento es H /50, donde H es la 
altura de las pilas. A la capacidad de un puente en el estado límite de 
funcionalidad se le asocia la fuerza, LFf. 
 
- Estado Límite Dañado. Se define como la capacidad última de un puente 
después de dañarse un elemento que soporte cargas. En este estado límite, se 
considera una de las dos pilas de estudio dañada se retira. Se calcula, 
entonces, la capacidad última de la estructura con un elemento de soporte 
menos. A la capacidad del puente en estado límite dañado se le relaciona con 
la fuerza, LFd.  
 
La figura 71 muestra las curvas de capacidad típicas de una estructura donde se 
verifican los distintos estados límites descritos. 
 
Fig. 71. Factores que representan los estados límite definidos por la redundancia 
 
A continuación se presentan el cálculo de los índices de redundancia desde los puntos 
de vista determinista y probabilista.  
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8.2. Método determinista 
 
8.2.1. Índices de redundancia 
 
Los valores de LFl, LFu, LFf y LFd que dan medidas de la capacidad de la estructura 
para los cuatro estados límites descritos se utilizan entre si para obtener unos índices 
de redundancia que se compararán con valores mínimos que deberán cumplirse como 
condición para que la estructura sea redundante (Liu et al., 2000). 
 
Los índices de redundancia se establecen en base a los tres estados límites antes 
descritos (estado límite último, de servicio o funcionalidad y de daño) (ec’s 30, 31 y 
32). 
 
ܴ௨ ൌ ௅ிೠ௅ி೗ ൒ 1,20   (30)  
௙ܴ ൌ ௅ி೑௅ி೗ ൒ 1,20   (31)    
ܴௗ ൌ ௅ி೏௅ி೗ ൒ 0,50   (32) 
 
Los índices ܴ௨, ௙ܴ y ܴௗ son medidas nominales (deterministas) de la redundancia del 
puente. Esto índices son válidos para pilares sometidos a cargas laterales. Los índices 
mínimos correspondientes a los estados límite último y de funcionalidad (ܴ௨,௠௜௡  ൌ
ܴ݂,݉݅݊ൌ1,20) implican que el puente ha de ser capaz de soportar un 20% más de 
carga lateral que la carga que provoca el fallo del primer elemento y en el caso del 
estado límite dañado (ܴௗ,௠௜௡ ൌ 0,50) como mínimo la mitad de carga lateral que 
aguantaría el colapso del primer elemento.  
 
En total, se tienen 3 casos a hallar sus niveles de redundancia. Los tres casos hasta 
ahora descritos (puente original, puente deteriorado y puente reforzado) y sus 
respectivos casos dañados, en los que se supone que ha fallado una pila del puente 
(figura 72). 
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Fig. 72. Escenarios de daño. a) puente intacto. b) puente dañado 
 
 
8.2.2. Resultados 
 
A continuación se muestran las curvas de capacidad del puente. En primer lugar los 
tres casos con el puente intacto (figura 73), y a posteriori, los tres mismos con el 
puente dañado (figura 74). 
 
Fig. 73. Curvas de capacidad del puente intacto con el puente original, deteriorado y reforzado 
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Fig. 74. Curvas de capacidad del puente dañado con el puente original, deteriorado y reforzado 
 
Así mismo, en la tabla 14 se presentan los valores numéricos de los estados límites de 
ambas figuras (fig. 73 y 74), a partir de las cuales se calculan los índices de 
redundancia Ru, Rf y Rd. 
 ܮܨଵ (kN)  ܮܨ௨(kN) ܮܨ௙(kN)  ܮܨௗ(kN) ࡾ࢛ ൒ ૚, ૛ ࡾࢌ ൒ ૚, ૛ ࡾࢊ ൒ ૙, ૞ 
Puente original 36548 67604 54766 51913 1,85 1,50 1,42 
Puente deteriorado 34642 61893 54211 43124 1,79 1,56 1,24 
Puente reforzado 36697 67025 54245 51913 1,83 1,48 1,41 
 
Tabla 14. Valores de redundancia por el método determinista 
 
Los valores dan como puente redundante a los tres casos de estudio (casos 
correspondientes a puente intacto y puente dañado) y comparando las curvas de 
capacidad entre ellas, tal y como se había observado entre los diagramas momento-
curvatura del subapartado 6.3 (pág. 57), hasta la formación de la primera rótula en el 
puente (LFl) los comportamientos en los casos de estudio son muy similares ya que 
los materiales y sus propiedades se comportan de manera lineal. En el momento en 
que la no linealidad de los materiales está presente (refuerzo de FRP y ductilidad de 
los cercos de acero), cambian las pendientes de las curvas de capacidad y las pilas 
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con mayor momento último resistente (diagrama momento-curvatura) serán las que, 
lógicamente, también tengan mayores curvas de capacidad. Por ello, la capacidad 
última del puente (LFu) es prácticamente idéntica entre el puente original y puente 
reforzado y menor en el puente deteriorado, de forma análoga a los diagramas 
momento-curvatura.  
 
Los índices de redundancia son similares entre puente original y puente reforzado, por 
lo ya comentado hasta ahora, y, en el caso deteriorado, menores en los estados 
límites último (Ru) y dañado (Rd), como también era de esperar. Lo que, quizás, no es 
muy lógico, a priori, es que el nivel de redundancia en el estado límite de servicio (Rf) 
sea mayor en el caso deteriorado que en los otros dos casos, en todo caso debiera 
tener un valor parecido a los otros dos, ya que las curvas de capacidad son 
prácticamente idénticas en todos los casos tan solo prolongándose su capacidad y 
desplazamiento últimos. Por lo tanto, los cocientes Rf tendrían que ser valores más 
similares entre ellos.  
 
En el tercer anejo del trabajo se presentan las tablas Excel utilizadas en el cálculo 
determinista para generar las curvas tensión-deformación de los materiales, los 
diagramas momento-curvatura e interacción momento-axil, los datos a introducir en el 
programa SAP2000 para generar las rótulas y las curvas de capacidad para calcular 
los índices de redundancia.  
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8.3. Método probabilista 
 
8.3.1. Introducción 
 
Una aproximación probabilista es necesaria siempre que se esté interesado en 
estudiar la respuesta de la estructura asociada a la variabilidad de los materiales, 
geometría, modelo, cargas, etc. 
 
Los resultados de la aproximación probabilista también pueden utilizarse para evaluar 
la fiabilidad de la estructura. Los índices de fiabilidad se utilizan como medida de la 
seguridad estructural.  
 
El concepto de seguridad desde un punto de vista probabilista se ilustra en la figura 
75, donde se consideran las variables Resistencia (R) y Solicitación (S) como variables 
aleatorias que siguen una distribución determinada. 
  
Fig. 75. Funciones densidad de probabilidad de las variables resistencia,  
solicitación y seguridad estructural 
 
En esta figura se representa la posibilidad que la resistencia (R) de una estructura sea 
inadecuada para una solicitación (S) dada (o que la solicitación exceda la resistencia 
proporcionada). Esta posibilidad se indica como la región en que se solapan las dos 
funciones de densidad de probabilidad. El objetivo del análisis es evaluar esta área y 
asegurar que su probabilidad es aceptablemente pequeña. La carga puede referirse a 
cualquier solicitación gravitatoria, lateral, etc., y la resistencia puede relacionarse con 
cualquier estado límite, por lo que el concepto de probabilidad de fallo no solo se 
puede definir para el caso particular (carga lateral) de este trabajo.  
 
La probabilidad de fallo (Pf) (ec.33) será definida, en base a lo explicado hasta ahora, 
como: 
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௙ܲ ൌ ܲሾܴ ൏ ܵሿ ൌ ܲሾሺܴ െ ܵሻ ൏ 0ሿ ൌ ܲሾሺܼሻ ൏ 0ሿ   (33) 
donde R es la resistencia, S es la solicitación y Z es la seguridad estructural.  
 
Para hallar el área entre distribuciones y obtener su probabilidad de fallo, tan solo hay 
que calcular la integral de ambas variables R y S y restarse entre ellas, por lo que será 
necesario determinar las distribuciones que siguen las variables R y S, obtener su 
función de distribución acumulada y encontrar su diferencia. 
 
Las distribuciones más comunes que las caracterizan son la distribución normal y log-
normal, ambas determinadas a través de tablas y no de integración directa.  
 
Se define como índice de fiabilidad (ߚ) (ec. 34). 
 
ߚ ൌ ߶ିଵሺ1 െ ௙ܲሻ   (34) 
donde ߶ିଵሺ൉ሻ es la inversa de la función de probabilidad acumulada de la variable 
Normal estandarizada. 
 
Fig. 76. Concepto de seguridad estructural aplicado al índice de fiabilidad (ߚ).  
 
Por lo que operando y desarrollando las expresiones anteriores obtenemos los índices 
de fiabilidad para distribuciones normales y log-normales. 
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La expresión del índice de fiabilidad para distribuciones normales (ec. 35) es: 
 
ߚ ൌ ݉௭ߪ௭ ൌ
݉ோ െ݉ௌ
ඥߪோଶ ൅ ߪௌଶ
   ሺ35ሻ 
donde  
 
- ݉௫ es la media de cualquiera de las dos variables (resistencia o solicitación) en 
una distribución normal (ec. 36). 
݉௫ ൌ 1݊෍ ௜ܺ
௡
௜ୀ଴
   ሺ36ሻ 
 
- ߪ௫ es la desviación típica de cualquiera de las dos variables (resistencia o 
solicitación) en una distribución normal (ec. 37). 
ߪ௫ ൌ 1݊ െ 1෍ሺ ௜ܺ െ ݉௫ሻ
ଶ   ሺ37ሻ
௡
௜ୀ଴
 
 
- ௜ܺ son los valores de las i-ésimas resistencias y solicitaciones. 
 
La expresión del índice de fiabilidad para distribuciones log-normales (ec. 38) es: 
 
ߚ ൌ ݉௭ߪ௭ ൌ
ߣோ െ ߣௌ
ටߦோଶ ൅ ߦௌଶ
   ሺ38ሻ 
donde  
 
- ߣ௬ y ߦ௬ଶ son parámetros de la distribución log-normal (ec’s 39 y 40), como lo 
son la media y la desviación típica de la distribución normal. 
ߣ௬ ൌ ݈݊൫݉௬൯ െ 12 ߦ௬
ଶ   ሺ39ሻ 
ߦ௬ଶ ൌ ݈݊൫ ௬ܸଶ ൅ 1൯   ሺ40ሻ 
 
- ௬ܸ es el coeficiente de variación (COV) de la variable Y (ec. 41). 
௬ܸ ൌ ߪ௬݉௬    ሺ41ሻ 
 
Como se observa en las dos expresiones, son necesarias la media y la desviación 
típica de las resistencias y solicitaciones del sistema estructural. 
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Se plantean, entonces, dos métodos de simulación de variables con la intención de 
generar las ௜ܺ ’s necesarias para hallar su media y desviación típica.  
 
Los métodos de simulación planteados son: MCS (Simulación de Monte Carlo) y LHS 
(Simulación por el método de Latin Hypercube) (Anitori, 2010). 
 La simulación de Monte Carlo (MCS) genera conjuntos de las realizaciones de 
las variables aleatorias en la función del estado límite (con las distribuciones de 
probabilidad asumidas como conocidas) y registra el número de veces que la 
función de estado límite resultante (Z) es menor que cero (es decir, 
fracaso). 
 
 La simulación por LHS realiza un número reducido de análisis (comparado con 
el MCS) generando un conjunto diferente de valores de las variables para cada 
caso. La función de probabilidad acumulada de las variables se estratifica y se 
selecciona un valor en cada intervalo. 
 
Cuando se precisan estimar probabilidades de fallo sumamente pequeñas como lo son 
prácticamente la totalidad de estos casos, no es necesario generar 10.000 ensayos, 
como ocurre con el MCS (la principal desventaja del método de Monte Carlo es la 
cantidad de coste computacional necesario). Por este motivo, el método empleado 
será el LHS. 
 
8.3.2. Índices de fiabilidad 
 
Así como el método determinista tiene unos índices de redundancia asociados a una 
serie de estados límites (LFl, LFu, LFf, LFd), en el método probabilista ocurre de 
manera similar.  
 
Para estudiar la fiabilidad del sistema, se examina la diferencia entre los índices del 
sistema en los estados límites, en términos de ߚ௎, ߚ௙, ߚௗ, y el índice de fiabilidad de un 
elemento ߚ௠௘௠௕௘௥ (equivalente a LFl en el método determinista) y se comparan con 
unos índices de fiabilidad mínimos función del tipo de solicitación a la que es sometido 
el puente (ec’s 42, 43 y 44). De esta manera queda: 
 
Δߚ௎ ൌ  ߚ௎ െ ߚ௠௘௠௕௘௥ ൒ 0,5   (42) 
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Δߚ௙ ൌ  ߚ௙ െ ߚ௠௘௠௕௘௥ ൒ 0,5   (43) 
Δߚௗ ൌ  ߚௗ െ ߚ௠௘௠௕௘௥ ൒ െ2   (44) 
 
Estos índices de fiabilidad (Δߚ௎, Δߚ௙, Δߚௗ) miden el margen de seguridad adicional que 
posee la estructura comparado con el margen de seguridad relativo al fallo del primer 
elemento (igual que hacían los cocientes Ru, Rf y Rd).  
 
Tan solo queda substituir en las expresiones anteriores (índices de fiabilidad para 
distribuciones normales y/o log-normales) por el estado límite correspondiente y 
compararlos con los índices de fiabilidad mínimos comprobando así si el puente es 
redundante o no desde el punto de vista probabilista. 
 
Se desarrolla la ecuación 42 para el caso en que la resistencia R y la solicitación S 
sigan una distribución log-normal (una vez calculados los valores resistentes y 
solicitantes, a través del programa estadístico MINITAB, se determina que ésta es la 
distribución que siguen ambas). 
 
Δߚ௎ ൌ ߣோ,௎ െ ߣௌ
ටߦோ,௎ଶ ൅ ߦௌଶ
െ ߣோ,௠௘௠௕௘௥ െ ߣௌ
ටߦோ,௠௘௠௕௘௥ଶ ൅ ߦௌଶ
 
Δߚ௎ ൌ
ቂ݈݊൫ܮܨ௎൯ െ 12 ݈݊൫ ௎ܸଶ ൅ 1൯ቃ െ ቂ݈݊൫ܮܨ௦൯ െ
1
2 ݈݊൫ ௦ܸଶ ൅ 1൯ቃ
ට݈݊൫ ௎ܸଶ ൅ 1൯ ൅ ݈݊൫ ௦ܸଶ ൅ 1൯
െ ቂ݈݊൫ܮܨ௟൯ െ
1
2 ݈݊൫ ௠ܸ௘௠௕௘௥ଶ ൅ 1൯ቃ െ ቂ݈݊൫ܮܨ௦൯ െ
1
2 ݈݊൫ ௦ܸଶ ൅ 1൯ቃ
ට݈݊൫ ௠ܸ௘௠௕௘௥ଶ ൅ 1൯ ൅ ݈݊൫ ௦ܸଶ ൅ 1൯
 
 
donde ܮܨ௎ es la media de los n valores con los que se asocia la fuerza que representa 
la capacidad última del puente, LFu; Vu es el coeficiente de variación de la fuerza LFu; 
ܮܨ௦ es la media de los n valores con los que se asocia la fuerza lateral que solicita al 
puente; ௦ܸ es el coeficiente de variación de la fuerza LFs; ܮܨ௟ es la media de los n 
valores con los que se asocia la fuerza que representa el fallo del primer elemento, 
LFl; y ௠ܸ௘௠௕௘௥ es el coeficiente de variación de la fuerza ܮܨ௟.  
 
En esta expresión (ec. 42) se observa cómo lo único necesario para caracterizar a la 
solicitación es su coeficiente de variación ( ௦ܸ), ya que no depende del valor de ܮܨ௦ 
porqué se simplifica. 
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Los índices de fiabilidad con el método probabilista son función del tipo de 
acción/solicitación a las que se ve sometida la estructura a través de ௦ܸ. El valor de ௦ܸ 
dependerá de la acción lateral (viento, sismo). Dado que el puente se encuentra en 
una zona de alto riesgo sísmico, se deberá encontrar el coeficiente de variación del 
sismo usado en el diseño original del puente para poder resolver los índices de 
fiabilidad. A partir del documento Anitori et al. (2011), se obtiene el COV del sismo 
igual a 0,8. 
 
Con el resto de índices de fiabilidad (Δߚ௙, Δߚௗሻ se procede de la misma forma para 
obtener sus expresiones desarrolladas. 
 
8.3.3. Simulación de los datos de cálculo  
 
Al tener caracterizada la solicitación (sismo) mediante sus propiedades probabilísticas 
(media y COV), queda determinar estas mismas propiedades del otro elemento de la 
ecuación, la resistencia. La resistencia vendrá determinada por la capacidad (última, 
de servicio y dañada) del puente y ésta, a su vez, por las propiedades no lineales del 
hormigón confinado y el acero. 
 
Para considerar la variabilidad de estas propiedades se emplean un total de 6  
parámetros como variables aleatorias que siguen determinadas distribuciones que 
concuerdan con datos estadísticos (tabla 15).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 15. Propiedades de las variables aleatorias 
 
Variable BIAS COV  
௖݂ᇱ 1,12 0,15 log-normal 
ߝ௖௨ 
(puente original) 
0,96 0,21 normal 
ߝ௖௨ 
(puente deteriorado) 
0,89 0,34 normal 
௬݂  1,09 0,11 log-normal 
ߝ௨ 1,10 0,18 log-normal 
௨݂  1,09 0,11 normal 
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Estas características son utilizadas para generar distintas series de datos que 
deberían representar la actual variabilidad de la respuesta estructural. Se procede 
entonces a generar 50 variables siguiendo las distribuciones y las propiedades 
probabilísticas de la tabla con: (I) correlación igual a 1 entre las variables involucradas 
en el acero ( ௬݂ , ߝ௨ y ௨݂ ) y correlación igual a -1 entre las variables del hormigón 
confinado ( ௖݂ᇱ, ߝ௖௨′ݏ) y (II) correlación igual a 0 entre las variables involucradas en el 
acero ( ௬݂ , ߝ௨ y ௨݂ ) y correlación igual a -1 entre las variables del hormigón confinado 
( ௖݂ᇱ, ߝ௖௨′ݏ). Con estas diferencias en las correlaciones entre variables se pretende 
encontrar los valores extremos de respuesta estructural del puente (valores máximos y 
mínimos de capacidad), aunque, cómo se verá más adelante, los coeficientes de 
variación de los resultados son muy pequeños (COV ൎ 0.08), por lo que los resultados 
de capacidad de la estructura, aún con correlaciones totalmente distintas, son 
prácticamente idénticos. 
 
Se generan los 50 grupos de datos de las 6 variables descritas para el tipo I (la 
explicación servirá para el tipo II de manera análoga) con el método del 
LatinHypercube (LHS) y se procede de la siguiente manera: 
 
- Generar los 50 datos grupos de datos con el software FReET (Anitori, 2010) 
siguiendo la aproximación LHS. 
 
- Calcular las 50 curvas tensión deformación para el acero (modelo de Simple), 
el hormigón confinado con acero y con acero y FRP (modelo de Eid and 
Paultre) partiendo de las variables generadas. 
 
- Calcular todos los diagramas momento-curvatura con sus correspondientes 
cargas axiles en base a las curvas tensodeformacionales obtenidas. 
 
- Simplificar todas los diagramas momento-curvatura de manera multilineal para 
poder implementarlo en SAP2000. 
 
- Introducir en el modelo de SAP2000 las curvas simplificadas para caracterizar 
las rótulas que se producirán en el cálculo no lineal. 
 
- Obtener las 50 curvas de capacidad para el puente original, las 50 para el 
puente deteriorado y las 50 restantes para el puente reforzado. 
 
- Calcular los índices de fiabilidad. 
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8.3.4. Resultados 
 
Las siguientes figuras muestran las curvas de la respuesta estructural del tipo I para 
los 150 casos analizados. En primer lugar los tres casos con el puente intacto (figuras 
77, 78 y 79), y a posteriori, los tres mismos con el puente dañado (figuras 80, 81 y 82). 
 
 
 
 Fig. 77. Curvas de capacidad del puente intacto con el puente original 
 
 
 
 Fig. 78. Curvas de capacidad del puente intacto con el puente deteriorado 
  
P á g i n a  | 81 
 
 
 
 
Fig. 79. Curvas de capacidad del puente intacto con el puente reforzado 
 
 
 
 
Fig. 80. Curvas de capacidad del puente dañado con el puente original 
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Fig. 81. Curvas de capacidad del puente dañado con el puente deteriorado 
 
 
 
 
Fig. 82. Curvas de capacidad del puente dañado con el puente reforzado 
 
Se puede observar como la parte lineal se ve afectada únicamente por la inercia 
fisurada (ܫ௘௙௙, pág. 60), sensiblemente distinta en cada simulación pero acotada entre 
un 40 y un 60 % de la ܫ௕௥௨௧௔. Esta parte del análisis no varía tanto como la parte 
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plástica de la curva de capacidad. Esto refleja el hecho que hasta el punto en el que 
comienza la plastificación (rama lineal) solo influye la variabilidad de los dos 
parámetros ( ௖݂ᇱ y ௬݂ ) que gobiernan las propiedades lineales, a partir de ese punto 
empieza la influencia de los otros 4 parámetros (ߝ௖௨′ݏ, ߝ௨ y ௨݂ ) hasta el colapso de la 
estructura donde la variabilidad de todos los parámetros tienen influencia en la 
respuesta. 
 
A continuación se presentan los valores estadísticamente característicos (tablas 16, 17 
y 18) extraídos de las curvas para el tipo I junto con sus índices de fiabilidad 
correspondientes (tabla 19) y se aportan, de manera cuantitativa, los valores del tipo II 
(tablas 20, 21, 22 y 23) para comparar numéricamente los resultados de ambos casos 
en que las correlaciones son distintas y constatar lo que antes ya se había comentado, 
el hecho de que apenas influye en el resultado final de los índices de fiabilidad (tabla 
24).  
 
 Tipo I. correlación igual a 1 entre las variables involucradas en el acero ( ௬݂ , ߝ௨ 
y ௨݂ ) y correlación igual a -1 entre las variables del hormigón confinado ( ௖݂ᇱ, 
ߝ௖௨′ݏ). 
 
Puente original ܮܨଵ (kN)  ܮܨ௨(kN) ܮܨ௙(kN)  ܮܨௗ(kN) 
Media 38943 71184 59621 54398 
Desviación típica 3190 4169 4344 4394 
COV 0,08 0,06 0,07 0,08 
 
 Tabla 16. Valores de capacidades del puente original para el cálculo 
 de la fiabilidad para el tipo I. 
 
Puente deteriorado ܮܨଵ (kN)  ܮܨ௨(kN) ܮܨ௙(kN)  ܮܨௗ(kN) 
Media 37226 65390 59031 45289 
Desviación típica 2767 4756 4474 3478 
COV 0,07 0,07 0,08 0,08 
 
Tabla 17. Valores de capacidades del puente deteriorado para el cálculo 
de la fiabilidad para el tipo I. 
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Puente reforzado ܮܨଵ (kN)  ܮܨ௨(kN) ܮܨ௙(kN)  ܮܨௗ(kN) 
Media 39039 71044 59838 53903 
Desviación típica 3380 4568 4762 3642 
COV 0,09 0,06 0,08 0,07 
 
Tabla 18. Valores de capacidades del puente reforzado para el cálculo 
 de la fiabilidad para el tipo I. 
 
 ∆ࢼ࢛ ൒ ૙, ૞ ∆ࢼࢌ ൒ ૙, ૞ ∆ࢼࢊ ൒ െ૛ 
Puente original 0,90 0,63 0,47 
Puente deteriorado 0,80 0,63 0,25 
Puente reforzado 0,92 0,63 0,51 
 
Tabla 19. Valores de fiabilidad por el método probabilista para el tipo I. 
 
 Tipo II. correlación igual a 0 entre las variables involucradas en el acero ( ௬݂ , ߝ௨ 
y ௨݂ ) y correlación igual a -1 entre las Índices de fiabilidad para variables del 
hormigón confinado ( ௖݂ᇱ, ߝ௖௨′ݏ). 
 
Puente original ܮܨଵ (kN)  ܮܨ௨(kN) ܮܨ௙(kN)  ܮܨௗ(kN) 
Media 37908 70600 59081 53773 
Desviación típica 3146 4757 4874 5262 
COV 0,08 0,08 0,07 0,10 
 
 Tabla 20. Valores de capacidades del puente original para el cálculo 
 de la fiabilidad para el tipo II. 
 
Puente deteriorado ܮܨଵ (kN)  ܮܨ௨(kN) ܮܨ௙(kN)  ܮܨௗ(kN) 
Media 37439 68675 61101 49734 
Desviación típica 2838 5431 5850 4973 
COV 0,08 0,09 0,09 0,10 
 
Tabla 21. Valores de capacidades del puente deteriorado para el cálculo 
de la fiabilidad para el tipo II. 
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Puente reforzado ܮܨଵ (kN)  ܮܨ௨(kN) ܮܨ௙(kN)  ܮܨௗ(kN) 
Media 39031 71246 59671 53875 
Desviación típica 2812 4494 4579 3007 
COV 0,07 0,06 0,08 0,06 
 
Tabla 22. Valores de capacidades del puente reforzado para el cálculo 
 de la fiabilidad para el tipo II. 
 
 ∆ࢼ࢛ ൒ ૙, ૞ ∆ࢼࢌ ൒ ૙, ૞ ∆ࢼࢊ ൒ െ૛ 
Puente original 0,91 0,63 0,46 
Puente deteriorado 0,83 0,65 0,20 
Puente reforzado 0,91 0,60 0,49 
 
Tabla 23. Valores de fiabilidad por el método probabilista para el tipo II. 
 
 
Tipo I Tipo II 
∆ߚ௨ ൒ 0,5 ∆ߚ௙ ൒ 0,5 ∆ߚௗ ൒ െ2 ∆ߚ௨ ൒ 0,5 ∆ߚ௙ ൒ 0,5 ∆ߚௗ ൒ െ2 
Puente original 0,90 0,63 0,47 0,91 0,63 0,46 
Puente 
deteriorado 
0,80 0,63 0,25 0,83 0,65 0,20 
Puente reforzado 0,92 0,63 0,51 0,91 0,60 0,49 
 
Tabla 24. Comparación entre los índices de fiabilidad para los tipos I y II. 
 
Se confirman los valores de redundancia por el método determinista. 
 
Los índices de fiabilidad del estado límite último (∆ߚ௨) son superiores en los casos de 
puente original y puente reforzado al puente deteriorado, igual que en los índices de 
redundancia del método determinista, pero aquí el caso reforzado es algo superior al 
caso del puente original, o como mínimo igual. 
 
Los índices de fiabilidad del estado límite de servicio (∆ߚ௙) son parecidos en los dos 
casos (idénticos en el tipo I), valor lógico como el calculado a través del método 
determinista. 
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Por último, en el estado límite de daño (∆ߚௗ) pasa exactamente lo mismo que en el 
estado límite último (∆ߚ௨). Los niveles del puente original y reforzado son muy 
superiores, del orden del doble que el caso deteriorado, y el puente reforzado es algo 
superior al puente original. 
  
En el cuarto anejo se presentan las tablas Excel con los datos necesarios para poder 
llegar a calcular los índices de fiabilidad de igual forma que se ha hecho en el tercer 
anejo.  
 
 
 
 
 
 
 
   
P á g i n a  | 87 
 
9. Conclusiones 
 
En este trabajo se intenta introducir un concepto novedoso como la redundancia, 
donde el análisis no lineal se plantea como esencial para su desarrollo y comprensión.  
 
La redundancia se antoja un parámetro de interés en la capacidad real de puentes, ya 
que la verificación estructural de miembros aislados, fuera del contexto del 
comportamiento global de la estructura, en muchos casos puede conducir a decisiones 
erróneas, considerando como inutilizables estructuras que todavía pueden seguir 
dando un servicio aceptable.  
 
Se procura mostrar la influencia que los materiales compuestos, concretamente la fibra 
de carbono, tienen en los elementos estructurales, en particular en el refuerzo de 
pilares, y cómo modifican y mejoran sus propiedades. La fibra de carbono como 
refuerzo de pilares proporciona una mejora sustancial en su comportamiento dúctil y 
resistente frente a cargas laterales, aunque se ha de ser conocedor de sus ventajas e 
inconvenientes en su uso. 
 
Se han planteado los diagramas momento-curvatura como una parte importante, sino 
imprescindible, del cálculo no lineal push-over y se tomaron los mismos valores que 
Anitori (2010) indicó en su trabajo (diagramas ܯ െ߮ con P = 0 kN, P = 10.000 kN, P = 
20.000 kN, P = 40.000 kN). A posteriori, se ha comprobado que acotando más el 
rango de valores de las solicitaciones a las que se pueden ver sometidos los pilares, 
se pueden simplificar y reducir a la mitad, reduciendo, considerablemente, tiempo de 
trabajo en el cálculo de dichos diagramas. 
 
El estudio determinista implica conocer el valor medio o nominal de las propiedades de 
estudio, pero en la realidad la variabilidad de las propiedades de los materiales juega 
un papel fundamental, por ello es necesario hacer, también, una aproximación 
probabilista del problema. 
 
Los valores dan como puente redundante a los tres casos de estudio (casos 
correspondientes a puente intacto y puente dañado) y comparando las curvas de 
capacidad entre ellas, tal y como se había observado entre los diagramas momento-
curvatura. Hasta la formación de la primera rótula en el puente (LFl) los 
comportamientos en los casos de estudio son muy similares ya que los materiales y 
sus propiedades se comportan de manera lineal. En el momento en que la no 
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linealidad de los materiales está presente (refuerzo de FRP y ductilidad de los cercos 
de acero), cambian las pendientes de las curvas de capacidad y las pilas con mayor 
momento último resistente (diagrama momento-curvatura) serán las que, lógicamente, 
también tengan mayores curvas de capacidad. Por ello, la capacidad última del puente 
(LFu) es prácticamente idéntica entre el puente original y puente reforzado y menor en 
el puente deteriorado, de forma análoga a los diagramas momento-curvatura.  
 
Los índices de redundancia son similares entre puente original y puente reforzado, 
porqué la sección correspondiente al puente original tiene tal cantidad de armadura 
transversal (armado que aporta mucha ductilidad al ser zona de alto riesgo sísmico) 
que prácticamente se comporta igual que la reforzada, y, en el caso deteriorado, 
menores en los estados límites último y dañado, como también era de esperar. 
 
Las distintas correlaciones que se puedan dar entre los 6 parámetros considerados 
como variables aleatorias ( ௬݂, ߝ௨, ௨݂, ௖݂ᇱ y ߝ௖௨′ݏ) apenas comportan valores 
sensiblemente significativos entre los resultados, ya que las capacidades (última, de 
servicio y dañada) tienen bajos coeficientes de variación.  
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11.  ANEJO 1 
 
En este anejo se presentan los datos relevantes a los materiales y geometría de los 
elementos del puente a través de los planos de proyecto en caso de necesitar alguna 
referencia más de la estructura que no se haya descrito en su apartado 
correspondiente (apartado 3, « Descripción del sistema estructural ») y se facilitan 
unas sencillas tablas (tablas 25, 26 y 27) con el cambio típico de unidades 
anglosajonas al sistema internacional (S.I.) y viceversa para poder hacer cambios 
inmediatos en cuanto a dimensiones y resistencias del hormigón o acero. 
 
Longitud     
 m mm in.  ft. 
1 metro 1 1000 39,37 3,281 
1 milímetro 0,001 1 0,03937 0,003281 
1 pulgada 0,0254 25,4 1 0,08333 
1 pie 0,3048 304,8 12 1 
 
Tabla 25. Factores de conversión de las unidades de longitud 
 
1 pulgada = 1 inch (in.) = 1’’ 
1 pie = 1 foot (ft.) = 1’  
 
Fuerza   
 N Lb 
1 Newton 1 0,2248 
1 pound 4,448 1 
 
Tabla 26. Factores de conversión de las unidades de fuerza 
 
Presión     
 Pa MPa psi ksi 
1 pascal 1 10-6 1,45·10-4 1,45·10-7 
1 megapascal 106 1 145 0,145 
1 pound per square inch 6,895·103 6,895·10-3 1 10-3 
1 kilopound per square inch 6,895·106 6,895 1000 1 
 
Tabla 27. Factores de conversión de las unidades de presión 
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1 pascal = 1 N/m2 = 1·10-3 kN/m2 = 1·10-6 N/mm2 = 1 MPa  
1 ksi = 1000 psi 
 
Por último, se explica la nomenclatura tal como se expresan los diámetros de las 
barras de acero para armar las estructuras en los planos (tabla 28). 
 
El sistema anglosajón representa el diámetro de la barra como una fracción de ૚/ૡ de 
pulgada, así como, por ejemplo, para #8 = 8/8 pulgadas (inch.) = 1‘’ de diámetro = 25,4 
mm de diámetro. 
 
Sistema anglosajón Sistema internacional
#3 ࣘ10 
#4 ࣘ12 
#5 ࣘ16 
#6 ࣘ20 
#7 ࣘ22 
#8 ࣘ26 
#9 ࣘ30 
#10 ࣘ32 
#11 ࣘ36 
#12 ࣘ40 
#14 ࣘ43 
#18 ࣘ57 
 
Tabla 28. Diámetros de las barras de acero en el sistema de unidades 
 anglosajón e internacional 
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12. ANEJO 2 
 
En este anejo se detallan las variables presentadas en el modelo de Eid and Paultre, 
que por sus complejas expresiones no se presentaron en sus apartados 
correspondientes del trabajo (apartados 6.2.2.1 y 6.2.2.2), primero para el caso de 
hormigón confinado con acero y después para hormigón confinado con acero y FRP. 
 
12.1. Variables del hormigón confinado con acero 
 
De las expresiones ya expuestas en su apartado 6.2.2.1: 
 
௖݂ ൌ ܽߝ௖1 ൅ ܾߝ௖ ൅ ݖߝ௖ଶ      ݌ܽݎܽ ߝ௖ ൑   ߝ௖௖
ᇱ    ሺ11ሻ 
 
௖݂௖ᇱ
௖݂ᇱ
ൌ 1 ൅ 2,4ሺܫ௘ᇱሻ଴,଻   ሺ12ሻ; ߝ௖௖
ᇱ
ߝ௖ᇱ ൌ 1 ൅ 35ሺܫ௘
ᇱ ሻଵ,ଶ  ሺ13ሻ 
 
௖݂ ൌ ௖݂௖ᇱ ݁ݔ݌൫݇ଵ,௦ሺߝ௖ െ ߝ௖௖ᇱ ሻ௞మ,ೞ൯    ݌ܽݎܽ ߝ௖௨ ൒ ߝ௖ ൐ ߝ௖௖ᇱ    ሺ14ሻ 
 
Las variables ܫ௘ᇱ , ܽ, ܾ, ݖ, ݇ଵ,௦, ݇ଶ,௦  se detallan a continuación: 
 
ܫ௘ᇱ ൌ ௟݂௘
ᇱ
௖݂ᇱ
ൌ ߩ௦௘௬ ௛݂
ᇱ
௖݂ᇱ
ൌ ܭ௘ܣ௦௛௬ݏ݀௦
௛݂ᇱ
௖݂ᇱ
   ሺ45ሻ 
 
donde ௟݂௘ᇱ  = presión efectiva de confinamiento, ௛݂ᇱ = presión lateral debida al acero, ௖݂ᇱ = 
resistencia a compresión del hormigón, ߩ௦௘௬ = coeficiente efectivo del refuerzo de 
confinamiento [ ߩ௦௘௬ ൌ  ܭ௘ܣ௦௛௬/ሺݏܦ௖ሻ], ܣ௦௛௬ = área de la armadura transversal (cercos), 
ܭ௘ = coeficiente de forma [ ܭ௘ ൌ ቆ1 െ ቀ ௦ଶ஽೎ቁቇ
ଶ
/ሺ1 െ ߩ௖௖ሻ], ݀௦ es el diámetro del núcleo 
de hormigón (diámetro de la pila menos el recubrimiento nominal, ݀௦ ൌ ܦ െ 2ݎ௡௢௠), ݏ = 
separación entre armadura transversal (entre ejes de los cercos) y ߩ௖௖ = cociente entre 
el área de refuerzo longitudinal de las barras y el área del núcleo de hormigón. 
 
௛݂ᇱ ൌ  ቐ
௛݂௬                                                           ݏ݅ ߢ ൑ 10
0,25 ௖݂ᇱ
ߩ௦௘௬ሺߢ െ 10ሻ ൒ 0,43ߝ௖
ᇱܧ௦ ≯ ௛݂௬       ݏ݅ ߢ ൐ 10  ሺ46ሻ 
 
P á g i n a  | 116 
 
donde ߝ௖ᇱ  = deformación correspondiente a ௖݂ᇱ (ߝ௖ᇱ ൌ 0,002ሻ, ܧ௦ = módulo de elasticidad 
del refuerzo transversal (ܧ௦ = 200.000 MPa), ௬݂௛ es el límite elástico del acero 
transversal; y ߢ = parámetro usado para determinar si el límite elástico del acero se 
produce en la resistencia a compresión del hormigón confinado, que viene dado por 
 
ߢ ൌ   ௖݂
ᇱ
ߩ௦௘௬ܧ௦ߝ௖ᇱ    ሺ47ሻ 
 
Las variables ܽ, ܾ, ݕ ݖ ൌ constantes que controlan la pendiente inicial y la curvatura de 
la rama pre-pico y sus expresiones son: 
 
ܽ ൌ  ܧ௖௧   ሺ48ሻ 
 
ܾ ൌ ܧ௖௧
௖݂௖ᇱ
െ 2ߝ௖௖ᇱ ൅
ܧ௖௧ܧ௖௨ߝ௖௖ᇱ
௖݂௖ᇱ ଶ
   ሺ49ሻ 
 
ݖ ൌ 1ߝ௖௖ᇱ ଶ
െ ܧ௖௧ܧ௖௨
௖݂௖ᇱ ଶ
   ሺ50ሻ 
 
donde ܧ௖௧ = módulo tangente de elasticidad del hormigón y ܧ௖௨ = pendiente de la curva 
después de ௖݂௖ᇱ . Ambas variables definidas como 
 
ܧ௖௧ ൌ 5000ඥ ௖݂ᇱ  (en MPa)   (21) 
 
ܧ௖௨ ൌ ௖݂௨ െ ௖݂௖
ᇱ
ߝ௖௨ െ ߝ௖௖ᇱ ൑
௖݂௨ െ ௖݂ᇱ
ߝ௖௨       ሺܿ݋݊ ܧ௖௨ ൒ 0ሻ  ሺ51ሻ 
 
En el caso de hormigón confinado con acero: ௖݂௨ ൌ ௖݂௖ᇱ , ߝ௖௨ ൌ ߝ௖௖ᇱ , por lo que ܧ௖௨ ൌ 0, lo 
que conlleva ciertas simplificaciones en las constantes ܾ ݕ ݖ. 
 
Las variables  ݇ଵ,௦ y ݇ଶ,௦ corresponden a la rama post-pico descendente del acero y 
sus expresiones son: 
݇ଵ,௦ ൌ ln ሺ0,5ሻ൫ߝ௖௖ହ଴ െ ߝ௖௖ᇱ ൯௞మ
   ሺ52ሻ,    ݇ଶ,௦ ൌ 1 ൅ 25ሺIୣହ଴ሻଶ  ሺ53ሻ  
 
donde  ߝ௖௖ହ଴ = es la deformación post-pico correspondiente a una tensión igual al 50% 
de la resistencia a compresión del hormigón confinado y equivale a  
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ߝ௖௖ହ଴
ߝ௖ହ଴
ൌ 1 ൅ 60Iୣହ଴   ሺ54ሻ 
 
donde ߝ௖ହ଴ = deformación post-pico correspondiente a una tensión igual al 50% de la 
resistencia a compresión del hormigón sin confinar. Esta deformación se puede tomar 
como 0,004.  
 
El índice efectivo de confinamiento, Iୣହ଴, evaluado en la deformación post-pico, ߝ௖௖ହ଴, y 
que controla los parámetros ݇ଵ,௦ y ݇ଶ,௦ se redefine como 
   
Iୣହ଴ ൌ  
ߩ௦௘௬ ௛݂௬
௖݂ᇱ
   ሺ55ሻ 
 
12.2. Variables del hormigón confinado con acero y FRP 
 
De las expresiones ya expuestas en su apartado 6.2.2.2: 
 
௖݂ ൌ ܽߝ௖1 ൅ ܾߝ௖ ൅ ݖߝ௖ଶ      ݌ܽݎܽ ߝ௖ ൑   ߝ௖௖
ᇱ    ሺ15ሻ 
 
௖݂௖ᇱ
௖݂ᇱ
ൌ 1 ൅ 2,4ሺܫ௘ᇱሻ଴,଻   ሺ16ሻ; ߝ௖௖
ᇱ
ߝ௖ᇱ ൌ 1 ൅ 35ሺܫ௘
ᇱ ሻଵ,ଶ  ሺ17ሻ 
 
௖݂ ൌ ௖݂௖ᇱ ݁ݔ݌൫݇ଵሺߝ௖ െ ߝ௖௖ᇱ ሻ௞మ൯ ൅ ܧ௖௨ሺߝ௖ െ ߝ௖௖ᇱ ሻ    ݌ܽݎܽ ߝ௖௨ ൒ ߝ௖ ൐ ߝ௖௖ᇱ    ሺ18ሻ 
 
௖݂௨ᇱ
௖݂ᇱ
ൌ 1 ൅ 3,3 ቆߩ௦௛ ௛݂௬
௖݂ᇱ
൅ 2ݐܧ௙ܦ ߝ௙௨ߦቇ    ሺ19ሻ  
ߝ௖௨ᇱ
ߝ௖ᇱ ൌ 1,56 ൅ 12 ቆ
ߩ௦௛ ௛݂௬
௖݂ᇱ
൅ 2ݐܧ௙ܦ ߝ௙௨ߦቇ ቆ
ߝ௙௨ߦ
ߝ௖ᇱ ቇ
଴,ସହ
   ሺ20ሻ    
 
Las variables ܫ௘ᇱ , ܽ, ܾ, ݖ, ܧ௖௨, ݇ଵ, ݇ଶ  se detallan a continuación: 
 
ܫ௘ᇱ ൌ
ۖە
۔
ۖۓ ܫ௘ଵᇱ ൌ ߥ௖௖
ᇱ
ߢଵ െ ߟ ൑ ܫ௘ଶ
ᇱ                           ݏ݅ ߢଵ ൐ ߟሺߢଶ ≫ ߟሻ
ܫ௘ଶᇱ ൌ  
ߥ௖௖ᇱ ௖݂ᇱ ൅ ߢଶߩ௦௛ ௛݂௬
௖݂ᇱሺߢଶ െ ߟሻ ൑ ܫ௘ଶ
ᇱ          ݏ݅ ߢଵ ൑ ߟ   ݕ    ߢଶ ൐ ߟ
ܫ௘,௠á௫ᇱ                                                 ݏ݅ ߢଵ ൑ ߟሺߢଶ ≪ ߟሻ
   ሺ56ሻ 
 
donde  ߢଵ y ߢଶ vienen dadas por 
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ߢଵ ൌ ௖݂
ᇱ
ߩ௦௘௬ܧ௦ߝ௖ᇱ ൅ 2ݐܧ௙ܦ ߝ௖ᇱ
   ሺ57ሻ 
ߢଶ ൌ ௖݂
ᇱ
2ݐܧ௙
ܦ ߝ௖ᇱ
   ሺ58ሻ 
 
y ߥ௖௖ᇱ , ߟ y ܫ௘,௠á௫ᇱ  son: 
 
ߥ௖௖ᇱ ൌ 10 ൦ ௖݂
ᇱ
2ݐܧ௙
ܦ
൪
଴,ଽ
   ሺ59ሻ 
 
ߟ ൌ 29,8ߥ௖௖ᇱ െ 3,56   ሺ60ሻ 
 
ܫ௘ᇱ ൌ
ߩ௦௛ ௛݂௬
௖݂ᇱ
൅ 2ݐܧ௙ܦ ߝ௙௨ߦ   ሺ61ሻ 
 
Las variables ܽ, ܾ, ݕ ݖ tienen la misma expresión que en el caso anterior, pero esta vez 
sí que se verán influidas por ܧ௖௨, al tener  ௖݂௨ ് ௖݂௖ᇱ , ߝ௖௨ ് ߝ௖௖ᇱ . 
 
ܧ௖௨ ൌ ௖݂௨ െ ௖݂௖
ᇱ
ߝ௖௨ െ ߝ௖௖ᇱ ൑
௖݂௨ െ ௖݂ᇱ
ߝ௖௨       ሺܿ݋݊ ܧ௖௨ ൒ 0ሻ  ሺ51ሻ 
 
Las variables  ݇ଵ y ݇ଶ corresponden a la rama post-pico ascendente de la contribución 
acero+FRP y sus expresiones son idénticas al caso con acero tan solo viéndose 
modificado el índice efectivo de confinamiento, Iୣହ଴, donde es añadido el término 
correspondiente al confinamiento por el FRP. 
   
Iୣହ଴ ൌ  
ߩ௦௘௬ ௛݂௬
௖݂ᇱ
൅ 2ݐܧ௙ߝ௙௨ܦ ௖݂ᇱ    ሺ62ሻ 
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13.  ANEJO 3 
 
En este anejo del trabajo se presentan las tablas Excel utilizadas en el cálculo 
determinista para generar las curvas tensión-deformación de los materiales, los datos 
a introducir en el programa SAP2000 para generar las rótulas y las curvas de 
capacidad para calcular los índices de redundancia. 
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Acero Valor nominal  
  Hormigón 
original Valor nominal 
  efu,a 0,01000    Steel   
      Eu 0,0035    ߩsey 0,05480701  
fy 345 MPa   f'c 27,6 MPa  e'c 0,002    k 12,58963146  
eu 0,10 -   Ecu 0,0232   ec,s50 0,0133    fh* 486,155334 MPa 
fu 517,5 MPa       Ξ  0,5    fh 450 MPa 
              I’e,s 0,089359248  
e f  
  E f    Esteel 200000 MPa   Ie50,s 0,089359248  
0 0   0 0    Etangent 26267,8511 MPa   ecc50,s 0,08460868  
0,0017 345,0000   0,00046354 9,8410002         k2,s 1,19962688  
0,0070 345,0000   0,00057943 11,732168    f'cc,s 36,9940876 MPa   k1,s -15,5619082  
0,0148 394,7965   0,00077257 14,516724    e'cc,s 0,0098574 -    172  
0,0225 415,4228   0,00154515 22,446323    ecu,s (Paulay) 0,02317719 -      
0,0303 431,2500   0,00185418 24,651512    EFRP 230000 Mpa      
0,0380 444,5929   0,00231772 27,292028            
0,0458 456,3483   0,00289715 29,777254    D 1828,8 mm      
0,0535 466,9759   0,00386287 32,598811            
0,0613 476,7491   0,0048286 34,384018    Fyh 450 MPa      
0,0690 485,8457   0,0057943 35,526999    Asl 46464 mm^2      
0,0768 494,3894   0,00927088 36,974202    Ac 2288200 mm^2      
0,0845 502,4702   0,0115886 36,715092    Asc 384 mm^2      
0,0923 510,1562   0,01545146 35,867896    Ds 1705 mm      
0,1000 517,5000   0,01782861 35,285722    S 80 mm      
  0,01931433 34,908116    ߩcc 0,0203059       
E 200000 MPa   0,02015408 34,691104   ߩs 0,011261       
  0,02107018 34,451883    Fl 2,55372434       
esh 0,007000 -   0,02317719 33,893647   Acc 2236810,192       
ey 0,001725 -       Ae 2177300,424       
   
      Ke 0,973395253       
   
      f’l 2,466315246       
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Hormigón 
deteriorado Valor nominal 
  efu,a 0,01000    Steel   
    eu 0,0035    ߩsey 0,00274035  
f'c 27,6 MPa  e'c 0,002    k 25,17926291  
ecu 0,0156  ec,s50 0,0133    fh* 165,8793517 MPa 
 ξ  0,5    fh 172 MPa 
         I’e,s 0,017077545  
e f   Esteel 200000 MPa   Ie50,s 0,044679624  
0 0   Etangent 26267,8511 MPa   ecc50,s 0,04895434  
0,000312227 7,62288124        k2,s 1,04990672  
0,000390284 9,33603482   f'cc,s 30,5495432 MPa   k1,s -17,6212792  
0,000520378 12,01219126   e'cc,s 0,003078505 -    172  
0,001040757 20,5083841   ecu,s (Paulay) 0,0156113 -      
0,001300946 23,5349471   EFRP 230000 Mpa      
0,001561135 25,8678458           
0,001951419 28,2896303   d 1828,8 mm      
0,002601891 30,2257106           
0,0032524 30,488846   fyh 450 MPa      
0,003902837 30,2397827   Asl 46464 mm^2      
0,00624454 29,297099   Ac 2288200 mm^2      
0,007805674 28,6623456   Asc 192 mm^2      
0,010407566 27,613354   ds 1705 mm      
0,01200873 26,9774972   s 80 mm      
0,013009457 26,584644   ߩcc 0,0203059       
0,013575086 26,3642568  ߩs 0,005630499       
0,014192135 26,1252503   fl 1,26686217       
0,015611349 25,5813243  Acc 2236810,192       
 
 Ae 2177300,424       
 
 Ke 0,973395253       
 
 f’l 1,233157623       
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Hormigón 
reforzado Valor nominal 
  efu,a 0,01000   Ae 2177300,424  
    eu 0,0035   Ke 0,973395253  
f'c 27,6 MPa  e'c 0,002   f’l 1,233157623  
ecu 0,0234  ec,s50 0,0133       
t 4 Mm  ξ  0,5   Steel   
       ߩsey 0,00274035  
e f   Esteel 200000 MPa  k 25,17926291  
0 0   Etangent 26267,8511 MPa  fh* 165,8793517 MPa 
0,000467658 9,79462039   Ecu 1393,124009 MPa  fh 172 MPa 
0,000584573 11,6575924   Ecu* 1393,124009 MPa  I’e,s 0,017077545  
0,00077943 14,4005468       Ie50,s 0,044679624  
0,001169146 18,8521832   f'cc,s 30,5495432 MPa  ecc50,s 0,04895434  
0,001375465 20,7907929   e'cc,s 0,003078505 -  k2,s 1,04990672  
0,002922864 30,3195245   f'cc,s+frp 47,60556912 MPa  k1,s -17,6212792  
0,003340416 32,0216038   e'cc,s+frp 0,010989218 -   172  
0,003897152 33,9741955   fcu 64,87151989 MPa      
0,005845728 39,0710695   ecu 0,02338291 -  Steel+frp   
0,009353164 45,2450437   Efrp 230000 MPa  νcc 0,393035451  
0,014941157 53,1111103       η 8,152456447  
0,014969853 53,1510876   d 1828,8 mm  K1 8,879198757  
0,016702079 55,5642931       K2 13,716  
0,016944138 55,9015114   fyh 450 MPa  I’e,1 0,540818177  
0,017320674 56,4260733   Asl 46464 mm^2  I’e,2 0,180795057  
0,017986854 57,3541444  Ac 2288200 mm^2  I’e,máx 0,40921739  
0,019485759 59,4423042   Asc 192 mm^2     
0,02338291 64,8715199  ds 1705 mm  Ie50 0,773755156  
 
 s 80 mm  ecc50 0,165988583  
 
 ߩcc 0,0203059   K2 15,96742605  
 
 Acc 2236810,192   K1 -5,8772E+12  
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SAPinput Puente original   P=40000kN   
    M ϕ  
alpha_prom 0,446314  0 0  
 1 0  
P=0kN  1,7947 0,0049  
M ϕ  2,01053 0,0253  
0 0  0 0,0253  
1 0      
1,4413 0,0174  P-M   
1,7048 0,0669  -0,6384 0,8539  
0 0,0669  -0,3452 1  
 -0,0835 0,748  
P=10000 kN  0,0983 0,3526  
M ϕ   0,2196 0  
0 0      
1 0  Pmáx Mmáx  
1,32078 0,0129  109500 26630  
1,4677 0,0471      
0 0,0471      
     
P=20000kN      
M ϕ      
0 0      
1 0      
1,49055 0,0059      
1,70858 0,0366      
0 0,0366      
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SAPinput Puente deteriorado  P=40000kN   
    M ϕ  
alpha_prom 0,488833697  0 0  
 1 0  
P=0kN  1,40993 0,0028  
M Φ  1,4163 0,0143  
0 0  0 0,0253  
1 0      
1,4163 0,0113  P-M   
1,6225 0,0416  -0,6189 0,8726  
0 0,0416  -0,4005 1  
 -0,0671 0,7575  
P=10000 kN  0,122 0,4154  
M ϕ   0,2755 0  
0 0      
1 0  Pmáx Mmáx  
1,28495 0,0058  87300 22520  
1,41711 0,0281      
0 0,0281      
     
P=20000kN      
M Φ      
0 0      
1 0      
1,33489 0,0035      
1,41711 0,0214      
0 0,0214      
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SAPinput Puente reforzado  P=40000kN   
    M ϕ  
alpha_prom 0,4322652  0 0  
 1 0  
P=0kN  1,844854 0,0043  
M Φ  2,49923 0,0307  
0 0  0 0,0307  
1 0      
1,4553 0,0180  P-M   
1,7866 0,0689  -0,563 0,8286  
0 0,0689  -0,3843 1  
 -0,1122 0,7524  
P=10000 kN  0,0435 0,3176  
M ϕ   0,1279 0  
0 0      
1 0  Pmáx Mmáx  
1,36041 0,0147  188100 35580  
1,59898 0,0542      
0 0,0542      
     
P=20000kN      
M Φ      
0 0      
1 0      
1,45308 0,0123      
1,6928 0,0431      
0 0,0431      
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PushoverCurve_Puente_Intacto 
Puente original Puente deteriorado Puente reforzado 
Step Displacement BaseForce Step Displacement BaseForce Step Displacement BaseForce
  m KN   m KN   m KN 
0  ‐4,14E‐06  0  0  ‐4,14E‐06  0  0  ‐4,14E‐06  0 
1  0,002727  7934,136  1  0,002992  8814,002  1  0,002664  7715,757 
2  0,013172  36547,639  2  0,012508  34641,658  2  0,013048  36696,586 
3  0,015997  39803,818  3  0,014105  36760,071  3  0,013908  38168,839 
4  0,018469  41300,009  4  0,019665  40359,921  4  0,017368  41521,24 
5  0,027722  44359,385  5  0,028816  44062,179  5  0,018395  42082,308 
6  0,038661  46492,76  6  0,039422  46396,541  6  0,026524  44589,357 
7  0,069345  49575,193  7  0,071212  49584,152  7  0,036807  46370,639 
8  0,074333  50133,874  8  0,086474  51002,539  8  0,066916  49194,253 
9  0,100814  52780,753  9  0,094116  51474,478  9  0,074069  49878,661 
10  0,104606  53210,186  10  0,098136  51865,919  10  0,080277  50243,123 
11  0,122711  55039,796  11  0,120008  54210,585  11  0,095852  51908,315 
12  0,124902  55176,844  12  0,120054  54212,904  12  0,11124  53648,962 
13  0,132039  55942,69  13  0,120058  54213,288  13  0,116785  53898,827 
14  0,133971  56105,738  14  0,121599  54290,821  14  0,121871  54445,66 
15  0,149014  57628,256  15  0,123382  54403,256  15  0,12287  54505,552 
16  0,149542  57708,485  16  0,124487  54522,184  16  0,153184  57386,571 
17  0,170603  59728,93  17  0,125614  54593,16  17  0,183403  60491,778 
18  0,171868  59803,01  18  0,151092  57199,62  18  0,214202  63379,156 
19  0,203193  62678,609  19  0,1526  57314,004  19  0,245213  66359,194 
20  0,205442  62898,585  20  0,164761  58659,298  20  0,251993  67025,307 
21  0,20671  62981,131  21  0,168356  59009,748 
22  0,220538  64219,901  22  0,169716  59096,985 
23  0,222391  64344,896  23  0,171242  59252,245 
24  0,232327  65184,881  24  0,173276  59369,126 
25  0,233077  65272,851  25  0,179931  59946,066 
26  0,234123  65345,054  26  0,179937  59944,066 
27  0,238782  65758,914  27  0,179939  59944,735 
28  0,258573  67604,328  28  0,181738  60097,897 
29  0,181786  60088,692 
30  0,186148  60461,525 
31  0,186158  60460,653 
32  0,200004  61598,293 
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PushoverCurve_Puente_Dañado  
Puente original Puente deteriorado Puente reforzado 
Step Displacement BaseForce Step Displacement BaseForce Step Displacement BaseForce 
  m KN   m KN   m KN 
0  ‐0,002352  0  0  ‐0,002318  0  0  ‐0,002363  0 
1  ‐0,002298  110,855  1  ‐0,002308  19,73  1  ‐0,002309  112,283 
2  0,008064  21441,325 2  0,006869  19163,903  2  0,008586  22394,998 
3  0,008789  22367,457 3  0,017967  28105,547  3  0,009602  23663,397 
4  0,018112  29028,359 4  0,025227  30793,292  4  0,018036  29176,257 
5  0,048307  36708,828 5  0,055534  36739,276  5  0,048316  35508,094 
6  0,079892  41944,974 6  0,086804  42094,812  6  0,078558  40589,236 
7  0,11069  45476,108 7  0,091628  42547,53  7  0,100755  43407,38 
8  0,141881  48320,7  8  0,091637  42550,035  8  0,131715  46205,133 
9  0,172643  50889,203 9  0,096341  42993,579  9  0,162945  48663,935 
10  0,173714  50957,708 10  0,096858  43018,854  10  0,187625  50695,823 
11  0,174202  50984,749 11  0,096862  43018,977  11  0,19189  50966,039 
12  0,185523  51730,548 12  0,096864  43019,089  12  0,191895  50966,675 
13  0,185532  51730,747 13  0,099058  43124,134  13  0,191905  50967,318 
14  0,185617  51736,029 14  0,19191  50967,954 
15  0,185638  51736,114 15  0,191925  50968,918 
16  0,187702  51867,219 16  0,191928  50962,988 
17  0,187863  51873,191 17  0,191934  50965,833 
18  0,188302  51897,523 18  0,194304  51127,58 
19  0,188321  51899,638 19  0,194308  51128,585 
20  0,18833  51899,997 20  0,194308  51128,601 
21  0,188331  51900,726 21  0,194308  51128,626 
22  0,188335  51900,846
23  0,188336  51901,575
24  0,188342  51901,814
25  0,188344  51902,865
26  0,188345  51902,974
27  0,188566  51907,292
28  0,188609  51909,873
29  0,188611  51911,309
30  0,188612  51911,457
31  0,188628  51912,67 
P á g i n a  | 128 
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13. ANEJO 4 
 
En este anejo del trabajo se presentan los 50 grupos de datos generados de cada uno 
de los seis parámetros adoptados como variables aleatorias, las tablas Excel utilizadas 
en el cálculo probabilista para generar las curvas tensión-deformación de los 
materiales, los datos a introducir en el programa SAP2000 para generar las rótulas y 
las curvas de capacidad para calcular los índices de redundancia del tipo I. 
 
 
Variables para el cálculo 
f'c eps cu eps cu 0.5 fy eps u fu
21,901 0,031932 0,024362 347,36 0,096615 518,49
23,687 0,030818 0,023248 336,18 0,092797 492,16
24,551 0,034403 0,026833 395,37 0,12389 603,66
25,182 0,030028 0,02183 349,82 0,098875 530,62
25,696 0,0294 0,022458 422,15 0,13344 633,92
26,139 0,028869 0,021299 367,42 0,10693 554,75
26,533 0,028404 0,020834 405,69 0,12524 611,24
26,892 0,027986 0,020035 393,01 0,11905 596,55
27,224 0,027605 0,020416 371,56 0,10789 561,13
27,535 0,026919 0,019349 388,46 0,11686 589,78
27,831 0,027251 0,019681 306,2 0,079952 450,79
28,113 0,026606 0,019036 356,76 0,10499 544,87
28,384 0,026307 0,018737 358,95 0,10596 551,51
28,646 0,026021 0,018451 344,79 0,094145 514,02
28,902 0,025746 0,018176 354,51 0,10202 537,95
29,151 0,024475 0,017149 288,97 0,072935 417,41
29,395 0,025479 0,017909 408,57 0,12666 615,27
29,635 0,02522 0,01765 384,09 0,11477 580,05
29,873 0,024967 0,017397 400,33 0,1202 600,05
30,108 0,024719 0,016905 414,86 0,12979 619,51
30,341 0,024235 0,016665 436,52 0,14077 653,01
30,574 0,023998 0,016428 377,76 0,11177 570,57
30,806 0,023763 0,016193 375,69 0,11079 567,43
31,038 0,023296 0,015959 379,85 0,11276 573,71
31,272 0,023529 0,015726 431,07 0,13797 645,84
31,507 0,023064 0,015494 373,62 0,10982 564,29
31,743 0,022597 0,015261 402,95 0,12261 607,38
31,983 0,022831 0,015027 325,12 0,085908 476,5
32,226 0,022362 0,014792 426,35 0,13557 639,56
32,473 0,022125 0,014315 411,61 0,12817 623,98
32,725 0,021641 0,013823 451,44 0,14852 672,16
32,982 0,021393 0,014071 418,35 0,13153 628,76
33,246 0,021885 0,014555 342,09 0,097766 509,24
33,518 0,02114 0,013311 381,96 0,11376 576,87
33,799 0,020614 0,01357 491,78 0,17036 720,59
34,09 0,020881 0,013044 363,24 0,10302 541,45
34,394 0,020339 0,012769 390,71 0,11794 586,49
34,712 0,020053 0,012483 314,38 0,083384 465,84
35,047 0,019754 0,012184 369,5 0,10886 557,95
35,402 0,019441 0,011871 352,2 0,101 534,34
35,782 0,019109 0,011539 339,24 0,095412 504,08
36,192 0,018374 0,011185 332,88 0,089754 498,44
36,639 0,018755 0,010804 463,52 0,15492 687,21
37,134 0,017491 0,009921 386,26 0,11581 583,25
37,694 0,017956 0,010386 443,07 0,14415 661,5
38,344 0,01696 0,00939 397,81 0,12138 593,13
39,127 0,016332 0,008762 365,34 0,10401 548,22
40,134 0,015542 0,007972 361,11 0,09995 526,76
41,601 0,014428 0,006858 320,32 0,087972 484,99
45,098 0,011957 0,004387 329,23 0,091345 522,73
Hormigón Acero
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